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A aquicultura para fins não alimentares possui grande potencial comercial e 
social. Dentre as áreas que compreendem esta atividade, a utilização de 
organismos modelos em bioensaios tem tido grande destaque, uma vez 
que o emprego de espécies aquáticas em pesquisas depende de um 
fornecimento de organismos constante e confiável. Desta forma, tendo em 
vista a importância na manutenção destes organismos em laboratório, o 
presente trabalho teve como objeto de estudo os camarões Palaemonídeos 
Macrobrachium pantanalense e Palaemon varians. Estas espécies 
possuem interesse comercial e ecológico e, tendo em vista o seu potencial 
para utilização em bioensaios, este trabalho teve como objetivo o 
desenvolvimento e otimização de protocolos de cultivo destes crustáceos 
decápodas ex situ.  
O primeiro estudo deste trabalho consistiu na avaliação do perfil de ácidos 
graxos de larvas recém eclodidas de M. pantanalense, de modo a auxiliar 
na seleção de reprodutores. Os resultados obtidos demonstraram que o 
investimento maternal em ácidos graxos para a prole é semelhante em 
fêmeas pequenas e grandes. Desta forma a seleção de reprodutores não 
pode ser baseada somente no tamanho das fêmeas ovígeras, uma vez que 
fêmeas de menores dimensões poderão produzir larvas com uma 
qualidade semelhante à produzida por fêmeas de maiores dimensões. 
O segundo estudo realizado permitiu o desenvolvimento de um protocolo 
para larvicultura de M. pantanalense. Embora seja uma espécie dulcícola, 
M. pantanalense necessita de salinidade para completar o seu ciclo em 
condições laboratoriais. Os resultados obtidos demonstraram que a 
larvicultura a uma salinidade de 4 permitiu um melhor desenvolvimento 
larval, bem como a obtenção de decapoditos com maiores dimensões. 
No terceiro estudo realizado, foi possível otimizar os protocolos de cultivo 
de P. varians, tendo os resultados obtidos demostrado que a larvicultura 
realizada a salinidade 35 e com recurso ao início da alimentação exógena 
imediatamente após a eclosão permitiu realizar a metamorfose em menor 
tempo de cultivo larval. Adicionalmnete, foi possível verificar que os 
decapoditos produzidos nestas condições apresentavam um maior 
tamanho e biomassa. 
O quarto e último estudo realizado, abordou as respostas fenotípicas e 
fisiológicas de P. varians em diferentes cenários tróficos. Os resultados 
obtidos demonstraram que a escassez, ou a redução da qualidade 
nutricional, do alimento tem como consequência a mobilização de ácidos 
graxos para manutenção das funções vitais, resultando num pior 
desempenho dos organismos sujeitos a estes estressores. O presente 
trabalho permitiu evidenciar a existência de uma forte ligação entre as 
fases planctônica e bentônica dos crustáceos decápodes, bem como as 
consequências deletérias que o estresse nutricional pode ocasionar em 
diferentes fases do seu ciclo de vida. 
Em conclusão, o presente trabalho avança o estado da arte referente ao 
cultivo de M. pantanalense e P. varians em condições ex situ, permitindo 
consolidar os conhecimentos inicais necessários à utilização destes 
organismos como espécies modelo para a realização de bioensaios. 
 
 
 keywords 
 
Bioassays, fatty acids, Macrobrachium pantanalense, model organisms, 
Palaemon varians. 
 
abstract 
 
Non-food aquaculture has great commercial and social potential. Among 
the areas that comprise this activity, the use of model organisms in 
bioassays has been highly emphasized, since the use of aquatic species in 
research depends on a constant and reliable supply of organisms. In this 
way, considering the importance in the maintenance of these organisms in 
the laboratory, the present work had as object of study the Palaemonidae 
shrimps Macrobrachium pantanalense and Palaemon varians. These 
species have high commercial and ecological interest and, in view of their 
potential for use in bioassays, this work aimed to improve the culture 
protocols of these decapod crustaceans ex situ. 
The first study of this work consisted in the evaluation of the fatty acid 
profile of newly hatched larvae of M. pantanalense, in order to better select 
breeders. Results indicated that the maternal investment in fatty acids for 
the offspring is similar in small- and large-sized females. In this way, the 
selection of breeders can not be based solely on the size of ovigerous 
females, since smaller females can produce larvae of a quality similar to 
that produced by larger females. 
The second study allowed the development of a protocol for M. 
pantanalense larviculture. Although this is freshwater species, M. 
pantanalense needs salinity to complete its cycle under laboratory 
conditions. Results showed that by using a salinity of 4 superiro larviculture 
results could be achieved in terms of survival at metamorphosis, as well as 
achieving larger decapodites. 
In the third study, it was possible to optimize P. varians cultivation protocols. 
The results obtained showed that larviculture carried out at a salinity of 35, 
along with the beginning of exogenous feeding immediately after hatching, 
shortened larval duration to metamorphosis and produced larger and 
heavier decapodites. 
The fourth and last study carried out, addressed the phenotypic and 
physiological responses of P. varians under different trophic scenarios. 
Results showed that the scarcity, or reduction of the nutritional quality, of 
food results in the mobilization of fatty acids to maintain vital functions, thus 
prompting a lower performance on the organisms exposed to these 
stressors. The present work also confirmed the existence of a strong 
connection between the planktonic and benthic phases of crustacean 
decapods, as well as the deleterious consequences that nutritional stress 
may cause in different phases of their life cycle. 
In conclusion, the present work advances the state of the art of M. 
pantanalense and P. varians culture ex situ, thus allowing to consolidate the 
inical knowledge necessary to use these organisms as model species for 
bioassays. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 
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1.1– Aquicultura: perspectivas globais 
 
O termo aquicultura pode ser definido como a produção de animais ou plantas que 
tenham habitat predominantemente aquático. Estes organismos são produzidos em uma 
grande variedade de sistemas aquáticos, nomeadamente águas doces, marinhas ou salobras 
(Asche, 2008; Lucas e Southgate, 2012; FAO, 2017). Na aquicultura, de um modo geral, o 
processo de produção pode ser determinado por fatores biológicos, tecnológicos e ambientais, 
sendo estes por vezes controlados pelo ser humano. Este controle possibilita a inovação, 
rápido desenvolvimento das espécies e redução de custos, garantindo assim, maior produção, 
competitividade e lucratividade (Anderson, 2002; Hannesson, 2003; Asche, 2008).  
Embora a aquicultura seja uma tecnologia de produção de alimentos muito antiga, até a 
década de 70, não era considerada uma atividade importante em termos de quantidade de 
produção. Este fato é consequência das práticas intensivas na agricultura que possibilitam 
grandes produções com baixos custos (Asche, 2008). Entretanto, nas últimas décadas, a 
aquicultura foi um dos setores de produção de alimentos que mais cresceu no mundo devido 
ao aumento da tecnologia de cultivo, permitindo assim um maior controle da produção (FAO, 
2017).  
Apesar do crescimento da aquicultura, a captura de animais selvagens proveniente da 
pesca extrativista ainda é cerca de 60% maior que a produção aquícola. Todavia, o aumento 
da população mundial tem contribuído para o crescimento da atividade ano após ano. O 
consumo per capita de peixe aumentou de 19,7 kg para 20,3 kg nos anos de 2013 e 2015, 
respectivamente. Consequentemente houve um incremento de cerca de 6 milhões de toneladas 
na produção de animais aquáticos e também na contribuição da aquicultura na produção total 
de pescado (Tabela 1). Desta forma, é de salientar a importância da aquicultura como 
alternativa para o aumento de oferta de alimento nos próximos anos (FAO, 2014, 2017). 
Quando comparada à outras atividades como a agricultura, por exemplo, a tecnologia de 
produção, pesquisa e o desenvolvimento da aquicultura ainda não é muito sofisticada. Além 
disso, o controle sobre o processo de produção ainda é limitado (Asche, 2008). Desta forma, 
há um grande potencial para inovações e crescimento, principalmente por ser uma atividade 
que pode ser realizada de maneira sustentável e reduzindo os impactos ambientais 
consequentes da sobrepesca, uma vez que os recursos aquáticos provenientes de águas 
marinhas, salobra e doce são finitos (Lucas e Southgate, 2012). A aquicultura possibilita deste 
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modo o aumento na produção de alimentos e possui um papel social relevante afetando direta 
e indiretamente os meios de subsistência das comunidades onde se insere. 
 
Tabela 1 - Produção mundial de pescado. Pesca extrativista, aquicultura e consumo de 
pescado (kg) entre os anos de 2013 e 2015. 
 2013 2014 2015 
Produção total de pescado (kg) 162,0 166,1 170,4 
Pesca extrativista (kg) 91,8 92,4 93,7 
Aquicultura (kg) 70,2 73,7 76,6 
    
Contribuição da aquicultura (%) 43,4 44,4 45,0 
Consumo de peixe per capta (kg/ano) 19,8 20,0 20,3 
    
Nota: Produção de plantas não inclusa. 
Fonte: Adaptado de FAO (2017). 
 
Como já conceituado, o cultivo de animais aquáticos depende da reprodução, 
manutenção e colheita de espécies em ambientes controlados e com intervenção humana. 
Nesse contexto, a aquicultura permite um grande número de possibilidades na atividade 
produtiva, sendo elas:  
- Produção e cultivo de larvas, pós-larvas, alevinos e juvenis; 
- Estocagem de juvenis capturados ou incubados em viveiros, tanques, tanque – rede até 
a fase de abate; 
- Cultivo de animais adultos em lagoas privadas; 
- Cultivo de espécies em sistema de policultivo ou consorcio com plantas; 
- Cultivo de algas plantadas ou suspensas (FAO, 2017); 
 
A aquicultura pode igualmente ser dividida em diferentes grupos relacionados às 
características da produção. Considerando o tipo de organismo produzido, a aquicultura é 
essencialmente dividida em quatro grandes áreas: produção de peixes, moluscos, crustáceos e 
algas (Lucas e Southgate, 2012). Neste cenário, a produção mundial de organismos aquáticos 
pode ser observada na Figura 1 e 2. A partir da década de 80 observa-se o crescimento da 
produção de organismos aquáticos ano a ano. A maior parte da produção é constituída por 
peixes de água doce, onde no ano de 2015 foram produzidos cerca de 44 milhões de toneladas 
de peixes, contribuindo com 57% da produção total, seguido da produção de moluscos com 
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16 milhões de toneladas produzidas e 21% de contribuição na produção total. Entretanto, 
apesar de possuírem alto valor econômico, os peixes marinhos e crustáceos contribuem 
apenas com 5% e 10% respectivamente da produção global. 
 
 
Figura 1 - Tendências da produção mundial da aquicultura: taxa média anual de crescimento 
percentual dos principais grupos de espécies para 1980 – 2015. 
Fonte: Adaptado de FAO (2017). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 - Tendências da produção mundial da aquicultura: taxa média anual de crescimento 
percentual dos principais grupos de espécies para 1980 – 2015. 
Fonte: Adaptado de FAO (2017). 
 
O continente asiático domina a produção de organismos aquáticos, representando 89% 
da produção mundial (Figura 3), sendo a China o maior produtor com cerca de 47 milhões de 
toneladas produzidas no ano de 2015 (Tabela 2). O continente Americano e Europeu detém a 
5 
 
segunda e terceira posição no ranking com representação de 4,6% e 4,4% respectivamente da 
produção mundial (Figura 3). 
 
 
Figura 3 - Produção global aquícola em 2008. (a) Produção por quantidade. (b) produção por 
valor, excluindo plantas aquáticas. 
Fonte: Adaptado de Bostock et al. (2010). 
 
Tabela 2 - Produção aquícola mundial em toneladas entre os anos de 2000 e 2015. 
País  
Produção (mil toneladas) 
2000 2010 2015 
China 21,522 36,737 47,612 
Índia 1,194 3,786 5,235 
Indonésia 789 2,363 4,380 
Vietnã 499 2,683 3,438 
Bangladesh 657 1,309 2,060 
Noruega 491 1,020 1,381 
Egito 340 920 1,175 
Chile 392 701 1,046 
Birmânia 99 851 997 
Tailândia 738 1,286 897 
Filipinas 394 745 782 
Japão  763 718 704 
Brasil 172 411 575 
Coréia 293 476 479 
Equador 61 273 426 
Fonte: Adaptado de FAO (2017). 
 
O desenvolvimento da indústria da aquicultura é favorecido por fatores geográficos e 
ambientais, além da proximidade de mercados viáveis. Assim, os países que possuem boas 
condições climáticas, bons subsídios e grande densidade populacional apresentam maior 
crescimento neste setor. Em termos gerais, a produção mundial aquícola tem se mantido 
estável. A tendência atual é que haja um grande aumento na produção nos países em 
desenvolvimento, onde os ambientes políticos e culturais são mais proprícios a 
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empreendimentos novos. Além disso, espera-se que a aquicultura seja responsável por suprir a 
maior parte da demanda global de pescado nos próximos anos (Lucas e Southgate, 2012). 
 
1.2 – Aquicultura de organismos não alimentares 
 
A aquicultura possui um papel social relevante, envolvendo milhares de pessoas direta 
ou indiretamente, sendo fundamental nos meios de subsistência da população e da economia 
mundial (Ottinger et al., 2016; FAO, 2017; Grealis et al., 2017). No entanto, apesar de ser 
uma das indústrias com maior expansão no setor da produção alimentar, nem todos os 
organismos aquáticos são produzidos para o consumo humano. Uma fração destes produtos é 
aplicada em outros segmentos da indústria, tendo interesse para aplicações farmacêuticas, 
cosmecêuticas, nutracêuticas, bem como para a produção de biocombustíveis, espécies 
ornamentais, medidas de conservação e realização de bioensaios. A utilização destes 
organismos possibilita o avanço da biotecnologia, além de agregar valor a um grande número 
de espécies que não teriam qualquer interesse comercial e que deste modo contribuem para o 
desenvolvimento de novos mercados e da economia em geral (Davidson, 1995; Pomponi, 
1999; Leal et al., 2016a).  
Perante este enquadramento, o presente trabalho tem como foco a aquicultura de 
organismos não alimentares utilizados para fins acadêmicos, nomeadamente os crustáceos 
decápodes utilizados como bioindicadoes em bioensaios laboratoriais. Os crustáceos 
decápodes têm tido grande destaque em pesquisas que avaliam os efeitos de agentes 
estressores em condições laboratoriais (Rainbow, 2002; Cottin et al., 2010, Chiarelli e 
Roccheri, 2014; Rodrigues e Pardal, 2014; Leal et al., 2016a Vitorino et al., 2017), 
nomeadamente em cenários de mudanças climáticas ocasionadas pela ação antrópica (Cottin 
et al., 2010; González-Ortegón et al., 2012; Raveux et al., 2012, Nieto et al., 2016). 
As mudanças climáticas no meio ambiente podem alterar a distribuição, abundância, 
interações tróficas e a dinâmica populacional dos organismos nas comunidades, ocasionando 
impactos diretos ou indiretos nos ecossistemas (Thomas et al., 2004, Thornton et al., 2014, 
Beca-Carretero et al., 2017; Sorte et al., 2018). Tendo em vista a necessidade de conhecer as 
respostas dos organismos frente a diferentes estressores, a utilização de crustáceos decápodes 
em bioensaios tem possibilitado analisar e compreender os processos biológicos e fisiológicos 
destes e organismos em cenários de alterações climáticas globais. 
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1.2.1 – Utilização de organismos aquáticos como bioindicadores 
 
A ação antrópica teve como consequência a poluição dos ecossistemas aquáticos, por 
meio da industrialização e de efluentes domésticos, urbanos, e rurais ligados à agricultura 
(Prabhakaran et al., 2017). Os tóxicos são fácilmente dispersos em ambientes aquáticos 
(Schöne e Krause, 2016), sendo que desta forma estão prontamente disponíveis para absorção 
e acumulação pelos organismos que os habitam. Deste modo, torna-se imperativo estudar os 
efeitos dos poluentes no ecossistema. Empregar métodos como o biomonitoramento é uma 
das formas de identificar, avaliar e gerenciar os riscos e consequências dos poluentes no meio 
ambiente, assim como sobre os recursos naturais (Cajaraville et al., 2000; Cerveny et al., 
2016). A avaliação de risco não pode ser baseada somente por meio de análises químicas de 
amostras ambientais, já que estas não fornecem indicações dos efeitos de contaminantes na 
biota (Gray, 1992). Deste modo, é assim necessário recorrer à utilização do 
biomonitoramento. Este procedimento pode ser conceituado como o uso sistemático das 
respostas de organismos vivos com o objetivo de avaliar as mudanças ocorridas no ambiente 
(Matthews et al., 1982). 
Os bioindicadores são organismos utilizados para determinar o efeito biológico de 
alguma substância, fator ou condição, sendo fundamentais para o biomonitoramento (Knie e 
Lopes, 2004). A seleção destes organismos deve ser baseada na sensibilidade ou na tolerância 
que apresentam às condições a serem avaliadas (Washington, 1984), sendo a padronização 
dos organismos utilizados como bioindicadores fundamental para o sucesso de programas de 
biomonitoramento (Magalhães e Ferrão Filho, 2008). Um bioindicador ideal deve ser 
taxonomicamente bem definido e de fácil reconhecimento, até mesmo por não especialistas, 
apresentar distribuição geográfica ampla, ser abundante ou de fácil coleta/produção, ter baixa 
variabilidade genética e ecológica, baixa mobilidade, ciclo de vida longo e possibilidade de 
uso em laboratório (Rosenberg e Wiens, 1976; Johnson et al., 1993; Rainbow, 1995; Callisto 
e Gonçalves Jr, 2005; Newman e Clements, 2008; Zhou et al., 2008).  
Nos últimos anos, vários organismos têm sido utilizados como bioindicadores para 
monitorar os impactos da ação antrópica nos ecossistemas aquáticos, onde estão incluídos 
plantas, peixes e invertebrados (Galloway et al., 2004; Zhou et al., 2008; Prabhakaran et al., 
2017). Dentre estes, os invertebrados aquáticos são conhecidos por acumular altos níveis de 
metais em seus tecidos, possuírem alta tolerância a ambientes desfavoráveis e ter participação 
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ativa na ciclagem de nutrientes (Rainbow, 2002; Hamza-Chaffai, 2014; Sany et al., 2014). 
Além disso, os invertebrados aquáticos possuem uma posição chave como consumidores 
intermediários nas cadeias alimentares, sendo desta forma amplamente utilizados e 
reconhecidos como bons bioindicadores (Cesar et al., 2006; Malloy et al., 2007; Chiarelli e 
Roccheri, 2014).  
 
1.2.2 – Espécies modelos para bioensaios  
 
O termo organismos modelo refere-se a organismos que sejam utilizados para 
compreender princípios de fenômenos biológicos que não são unicamente específicos do 
objeto de estudo em si, mas que ocorrem também de uma maneira geral em outros organismos 
(Segner e Baumann, 2016). Assim, muitos bioindicadores são utilizados como organismos 
modelos em pesquisas para compreender as alterações que ocorrem no ecossistema. Essas 
espécies são utilizadas em ensaios laboratoriais para simular eventos no ecossistema e, desta 
forma, gerenciar as consequências bem como medidas paliativas. Para que sejam utilizados e 
mantidos em laboratórios, os organismos modelos devem atender a certos critérios técnicos, 
tais como a fácil manutenção ex situ, bem como o seu cultivo ser economicamente viável, 
apresentarem um ciclo de vida curto e potencial reprodutivo em cativeiro. Uma das principais 
vantagens de se utilizar organismos modelos produzidos em laboratório, e não recolhidos na 
natureza, é o controle total das condições de cultivo (p. e. temperatura e salinidade), das 
condições a que os organismos estiveram e estarão expostos (p. e. compostos químicos), de 
modo a permitir uma mais fácil correlação entre a resposta dos organismos e o agente 
estressor (Bonaventura et al., 2011). 
Por serem utilizados em bioensaios, os organismos modelo devem obrigatoriamente 
ser padronizados, sendo crucial assegurar um fornecimento confiável e contínuo de biomassa 
(Magalhães e Ferrão Filho, 2008). A utilização de organismos modelo em bioensaios, 
depende de uma infraestrutura em torno das espécies utilizadas (Ankeny e Leonelli, 2011; 
Leonelli e Ankeny, 2013; Leal et al., 2016a) que inclui invariavemente sistemas de 
reprodução, cultivo e manutenção dos mesmos. Deste modo, muitos centros de pesquisas têm 
movimentado esforços para desenvolver e otimizar a aquicultura destes organismos em 
laboratório para suprir essa demanda (Leal et al., 2016a). Efetivamente, a aquicultura de 
invertebrados para fins de pesquisas tem se tornado um ramo da aquicultura com muito 
potencial. Esta atividade envolve trabalhos não somente com o organismos em si, mas 
9 
 
também na otimização da infraestrutura de cultivo (Ankeny e Leonelli, 2011; Leonelli e 
Ankeny, 2013; Ribas e Piferrer, 2014). 
Nos últimos anos, várias espécies têm sido utilizadas em bioensaios, dentre os 
principais organismos estudados estão os macroinvertebrados aquáticos que representam os 
mais diversos ecossistemas e níveis tróficos (Magalhães e Ferrão Filho, 2008, Pavlaki et al., 
2016). Dentre esses organismos, os crustáceos têm tido grande interesse nas pesquisas 
realizadas, principalmente por apresentarem respostas identificáveis à impactos múltiplos, 
específicos, difusos ou pontuais, podendo ser estabecidas relações causa-efeito entre o 
estressor e o organismo (Chiarelli e Roccheri, 2014; Rodrigues e Pardal, 2014; Buss et al., 
2016). A sensibilidade de um organismo frente à qualidade do seu ambiente pode ser a nível 
bioquímico, fisiológico ou comportamental. Essa sensibilidade depende não somente do fator 
a ser monitorado, mas também de fatores como a nutrição, a idade, o sexo e fase do sue ciclo 
de vida (Magalhães e Ferrão Filho, 2008; Leonelli e Ankeny, 2013). Uma das características 
chave para a escolha de organismos modelo é o conhecimento de sua biologia em diferentes 
fases do seu ciclo de vida, da sua época de reprodução, do seu comportamento alimentar e da 
sua estrutura populacional (Rainbow, 1995).  
Os crustáceos decápodes têm sido amplamente estudados em várias pesquisas sobre 
ecologia, impactos ambientais e efeito de alterações climáticas a escalas regionais e globais 
(Rainbow, 2002; Sany et al., 2014; Pavlaki et al., 2016). Nesse contexto, são apresentadas 
duas espécies de crustáceos decápodes, pertencentes à família Palaeminidae que, além do 
potencial para atividades aquícolas para consumo humano, fins ornamentais e insumo dentro 
da cadeia produtiva, são igualmente utilizadas como organismos modelo.  
 
1.2.2.1 – Macrobrachium pantanalense, Dos Santos, Hayd & Anger, 2013 
 
Os camarões do gênero Macrobrachium Bate, 1868 da família Palaemonidae são os 
mais explorados, tanto para cultivo comercial quanto para o cultivo experimental (Holthuis e 
Ng, 2010). Os camarões deste gênero possuem ampla distribuição geográfica e atualmente são 
conhecidas mundialmente 287 espécies (WoRMS, 2018a). Estudos recentes relacionados à 
estrutura populacional e à diversidade dos camarões de água doce na região do Pantanal do 
Mato Grosso do Sul descrevem como mais abundantes as espécies pertencentes ao gênero 
Macrobrachium onde três dessas espécies são descritas para a região pantaneira: 
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Macrobrachium jelskii (Miers, 1877), Macrobrachium brasiliense (Heller, 1862) e 
Macrobrachium pantanalense (Dos Santos et al., 2013; Hayd e Anger, 2013).  
Os camarões provenientes do Pantanal Sul Matogrossense eram conhecidos como 
pertencente à população continental de Macrobrachium amazonicum (Heller, 1262). Porém, 
diferenças observadas em relação à morfologia, bioquímica, fisiologia, taxonomia e genética 
entre os crustáceos encontrados em regiões costeiras (como o Pará) e a população interiorana 
(como o Pantanal) promoveram a realização de estudos que culminaram com a descrição de 
uma nova espécie, M. pantanalense (Anger et al., 2009; Anger e Hayd, 2009, 2010; Dos 
Santos et al., 2013; Hayd e Anger, 2013; Weiss et al., 2015).  
Macrobrachium pantanalense apresenta rostro bem desenvolvido e dentado. Carapaça 
com espinhos antenais e sulco branquioespinhal presente. Os três últimos pares de 
pereiópodos possuem dactilus simples e telson com 2 pares de urópodos nadadeiras e dois 
pares de espinhas posteriores. De acordo com (WoRMS, 2018b) a sua descrição taxonômica é 
a seguinte: 
Reino: Animalia 
Filo: Arthropoda  
Classe: Crustacea  
Subclasse: Malacostraca  
Superordem: Eucarida  
Ordem: Decapoda (Latreille, 1802) 
Subordem: Caridea (Dana, 1852) 
Superfamília: Palaemonidae (Rafinesque, 1815) 
Família: Palaemonidae (Rafinesque, 1815) 
Subfamília: Palaemonidae (Rafinesque, 1815) 
Gênero: Macrobrachium (Bate, 1868) 
Espécie: Macrobrachium pantanalense Dos Santos, Hayd & Anger, 2013 
 
Macrobrachium pantanalense (Figura 4) é uma espécie de coloração transparente com 
manchas castanhas presentes em todas as partes do corpo incluindo os apêndices. Apresenta 
pequeno porte, com o rostro bem desenvolvido, possui de nove a onze dentes na margem 
dorsal e de cinco a nove dentes na margem ventral. A carapaça possui espinhos antenais e 
hepáticos e um sulco branquiostegal. O abdômen é liso com seis segmentos. No telson, as 
margens laterais são retas e convergentes, terminando em um ponto mediano afiado, sua 
superfície dorsal possui dois pares de espinhos. Os juvenis são translúcidos e possuem o 
segundo par de pereiópodos finos, com um par de cerdas no telson. As descrições disponíveis 
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para os juvenis são inexistentes e dificultam a distinção de M. pantanalense de outras espécies 
do gênero Macrobrachium (Dos Santos et al., 2013). 
 
 
Figura 4 - Exemplar de Macrobrachium pantanalense, oriundos do Pantanal de Mato Grosso 
do Sul, Brasil. 
 
Macrobrachium pantanalense é uma espécie gonocórica e assim, tal como outros 
crustáceos decápodes, a destinção entre os gêneros ocorre pela presença do apêndice 
masculino (Calado, 2008; Maciel e Valenti, 2009; Moraes-Valenti et al., 2010). Estudos 
realizados em diferentes locais do Pantanal Sul Matogrossense demonstraram que nesta 
espécie as fêmeas são maiores que os machos (Figura 5) (Hayd e Anger, 2013), diferindo 
assim do padrão de crescimento da maioria das espécies do gênero Macrobrachium onde 
geralmente as fêmeas são menores que os machos (Maciel e Valenti, 2009).  
 
 
Figura 5 – Fêmea ovígera (A) e macho (B) de Macrobrachium pantanalese 
Fonte: Hayd e Anger (2013). 
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A maturidade sexual ocorre quando os organismos atingem comprimento total de 19 
mm e 20 mm em machos e fêmeas, respectivamente (Dos Santos et al., 2013; Hayd e Anger, 
2013). Os machos não apresentam os morfotipos comuns noutras espécies do gênero, tais 
como Macrobrachium rosenbergii (De Man, 1879) e M. amazonicum (Maciel e Valenti, 
2009; Brown et al., 2010; Moraes-Valenti e Valenti, 2010; Hayd e Anger, 2013; Pantaleão et 
al., 2014). A ausência de morfotipos nos camarões machos foi uma das diversas 
características morfológicas utilizadas para a diferenciação entre M. amazonicum e M. 
pantanalense e a posterior descrição da espécie. 
O ciclo de vida de M. pantanalense é similar às outras espécies do gênero 
Macrobrachium (Hayd e Anger, 2013), sendo caracterizado por embrião, larva e adulto 
(Pinheiro e Hebling, 1998; Brown et al., 2010; Moraes-Valenti e Valenti, 2010). As fêmeas de 
M. pantanalense apresentam cinco estágios de maturação, seguindo o mesmo padrão já 
descrito para o gênero Macrobrachium. No estágio I, o ovário é muito pequeno e transparente, 
no estágio II é esbranquiçado, no estágio III esverdeado e ocupa 1/3 do cefalotórax, no estágio 
IV é verde e ocupa 2/3 do cefalotórax e no estágio V a coloração verde ocupa toda a cavidade 
celômica do cefalotórax. Todos os oócitos produzidos em cada ciclo são liberados em uma 
única desova, e um novo ciclo pode ser iniciado logo após a desova, caso as condições 
ambientais sejam adequadas (Maciel e Valenti, 2009; Brown et al., 2010; Moraes-Valenti e 
Valenti, 2010). Quando madura, a fêmea passa pela muda pré-nupcial e em seguida o macho 
deposita o espermatóforo em sua região abdominal. Cerca de 20 horas após a muda, a fêmea 
libera os oócitos que são fertilizados, sendo os ovos incubados na região abdominal (Figura 6) 
(Antheunisse e Van Den Hoven, 1968; Brown et al., 2010; Moraes-Valenti e Valenti, 2010; 
Calado, 2017).  
 
 
Figura 6 - Fêmeas ovígeras de Macrobrachium pantanalense em início de desenvolvimento 
embrionário, oriundos do Pantanal de Mato Grosso do Sul, Brasil. 
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A fecundidade de M. pantanalense é considerada baixa quando comparada à exibida por 
M. amazonicum. Em populações estuarinas a fecundidade de M. amazonicum pode chegar até 
6513 ovos e a 5706 ovos nas populações continentais. Entretanto, nas populações pantaneiras 
a fecundidade máxima encontrada foi de 676 ovos (Hayd e Anger, 2013; Vercesi e Hayd, 
2015). Durante o período de incubação ocorre a mudança de coloração caracterizada pelo 
consumo de vitelo (Brown et al., 2010). Aquando do início da embriogênese, os embriões 
apresentam uma coloração verde escuro, passando posteriormente a verde claro até chegar à 
coloração transparente quando estes estão prestes a eclodir. O desenvolvimento embrionário 
dura cerca de 15 dias e é dividido em três estágios de desenvolvimento: (I) cerca de 100% do 
volume do ovo ocupado por vitelo e sem visibilidade dos olhos do embrião, (II) cerca de 50% 
do volume do ovo ocupado por vitelo, com formação visível dos olhos do embrião, (III) 
volume do ovo com pouca quantidade de vitelo e desenvolvimento completo dos olhos do 
embrião (Figura 12) (Hayd e Anger, 2013; Vercesi e Hayd, 2015). Durante o período de 
incubação, ocorre um aumento do volume dos embriões, tendo este fato como consequência a 
redução do espaço da câmara incubatória e perda de até 30% dos embriões em M. 
pantanalense (Vercesi e Hayd, 2015).  
 
 
Figura 7 - Desenvolvimento embrionário em Macrobrachium pantanalense. I: início de 
desenvolvimento e incubação dos embriões; II: desenvolvimento intermediário, olhos da larva 
pouco visíveis; III: período final do desenvolvimento e incubação dos embriões, olhos 
visíveis. 
 
As larvas de M. pantanalense eclodem como zoea (Anger, 2001) e apresentam 
lecitotrofia primária obrigatória em zoea I e facultativa em zoea II. Conseguindo sobreviver 
sem alimento por meio de suas reservas energéticas, localizadas na região dorsal do 
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cefalotórax (Figura 8). A quantidade de reservas energéticas presentes em zoea I M. 
pantanalense é menor que em zoea I de M. amazonicum. A partir de zoea III, as larvas 
tornam-se planctotróficas, sendo dependentes de alimentação exógena (Anger e Hayd, 2010). 
 
 
Figura 8 - Reservas energéticas em zoea I de Macrobrachium pantanalense. 
Fonte: Anger e Hayd (2010). 
 
O desenvolvimento larval dura cerca de 30 dias, sendo dependente de salinidade para 
fechar seu ciclo em laboratório (Vercesi et al em preparação). Após a metamorfose os 
decapoditos (Anger, 2001) conseguem nadar livremente na coluna de água e em seguida 
assumem um estilo de vida bentônico. Quando adultos, atingem tamanho máximo de 58 mm e 
65 mm em machos e fêmeas, respectivamente. Nesta fase do seu ciclo de vida são 
exclusivamente bentônicos e encontram-se associados à vegetação aquática (Hayd e Anger, 
2013).  
Macrobrachium pantanalense é uma espécie nativa do Pantanal Sul Matogrossense e 
possui grande potencial econômico. Esta espécie pode ser produzida em escalas comerciais 
para atender mercados como o de iscas vivas para pesca desportiva, presa viva ou congelada, 
de organismos ornamentais e também como organismo modelo (Valenti et al., 2011; Karim et 
al., 2015; Soares et al., 2017). O cultivo desta espécie em laboratório pode favorecer o 
comércio de iscas vivas, permitindo assim a promoção de um crescimento econômico e social 
do estado, uma vez que o Pantanal Sul Matogrossense possui grande potencial para prática da 
aquicultura, pois apresenta características físicas e climáticas favoráveis à atividade (Catella 
et al., 2008; Valenti et al., 2008, 2011). Além disso, o cultivo desta espécie pode ter um papel 
ecológico fundamental para a região por ser considerada uma espécie modelo para bioensaios 
(Soares et al., 2017).  
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A pecuária e a agricultura são as atividades econômicas mais desenvolvidas na região 
do Pantanal Sul Matogrossense, mas este tipo de atividades podem acarretar questões 
ecológicas importantes como o emprego de agrotóxicos e contaminação de corpos de água por 
meio da utilização dos mesmos. Desta forma, a utilização de M. pantanalense como 
organismo modelo pode auxiliar as pesquisas em relação à toxicidade e contaminação do 
ambiente (Soares et al., 2017).  
As informações sobre M. pantanalense ainda são escassas devido a recém descrição da 
espécie. Assim, para que haja a produção deste crustáceo decápode em cativeiro ou 
laboratório ainda é necessário desenvolver e otimizar as tecnologias de cultivo para esta 
espécie (Figura 9). Além disso, existem muitas questões sobre a espécie a serem abordadas, 
principalmente em relação sua biologia e fisiologia. Nesse contexto, é possível observar um 
grande potencial aquícola para esta espécie (Figura 9). A concretização deste potencial torna 
necessário proceder ao investimento em trabalhos e pesquisas referentes aos principais 
gargalos para o desenvolvimento de técnicas de cultivo a uma escala comercial.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9 - Análise FOFA (Forças, Oportunidades, Fraquezas e Ameaças) do cultivo de 
Macrobrachium pantanalense em laboratório. 
1.2.2.2 – Palemon varians Leach, 1813 [in Leach, 1813-1814] 
 
Palaemon varians é um crustáceo decápode, da Sub ordem Caridea, caracterizado pelo 
abdomêm comprido e pela sobreposição do segundo segmento abdominal ao primeiro e 
terceiro. Pertence à família Palaemonidae e ao Gênero Palaemon, caracterizado pelo rostro 
bem desenvolvido e dentado, caparaça lisa com espinhos antenais e branquiostegal. Possui 
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telson com dois pares de urópodes e dois pares de espinhos posteriores. A margem posterior 
do telson é afunilada. O primeiro par de pereiópodo é delgado, possuindo dactilus simples 
(Figura 10) (Holthuis, 1952; González-Ortegón e Cuesta, 2006). De acordo com (WoRMS, 
2018c) a sua descrição taxonômica é a seguinte: 
Reino: Animalia 
Filo: Arthropoda  
Classe: Crustacea  
Subclasse: Malacostraca  
Superordem: Eucarida  
Ordem: Decapoda (Latreille, 1802) 
Subordem: Caridea (Dana, 1852) 
Superfamília: Palaemonidae (Rafinesque, 1815) 
Família: Palaemonidae (Rafinesque, 1815) 
Subfamília: Palaemonidae (Rafinesque, 1815) 
Gênero: Palaemon Weber, 1795 
Espécie: Palaemon varians Leach, 1813 [in Leach, 1813-1814] 
 
 
Figura 10 - Morfologia externa de Palaemon varians. 
Fonte: Adaptado de Arias (2013). 
 
Palaemon varians é uma espécie que apresenta características euritérmicas e euralinas, 
ou seja, possui grande capacidade de tolerar altas variações de temperatura e salinidade, 
respectivamente. Esta espécie pode ser encontrada em locais com temperatura e salinidade 
que variam de 0 à 33 ºC e 0,9 – 45, respectivamente (Lofts, 1956; Dolmen et al., 2004; Palma 
et al., 2009; Cottin et al., 2010; González-Ortegón et al., 2013; New et al., 2014). Este 
camarão habita diversos corpos de água, sendo capaz de se desenvolver e reproduzir tanto em 
águas com baixíssima salinidade, como a salinidades superiores às da água do mar (35). No 
entanto, importa salientar que este organismo não é encontrado em ambiente dulcícola, sendo 
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então, considerada uma espécie intermediária entre os habitats marinho e de água doce 
(Dolmen, 1997; Falciai, 2001; Dolmen et al., 2004; González-Ortegón et al., 2006; Oliphant e 
Thatje, 2014a). Possui uma ampla distribuição geográfica, habitando estuários e lagunas 
costeiras em todo o noroeste da Europa, mediterrâneo ocidental e costa atlântica do Marrocos 
(Antheunisse et al., 1971; Holthuis, 1978; Yúfera e Rodríguez, 1985; Bouchon, 1991; Dolmen 
et al., 2004; Hampel et al., 2004; González-Ortegón e Cuesta, 2006).  
Tal como outros crustáceos decápodes, P. varians tem hábitos alimentares onívoro-
detritívoros, sendo consumidor primário e secundário na cadeia alimentar. Desta forma, 
possui papel fundamental na transferência de energia entre diferentes níveis tróficos 
(Escaravage e Castel, 1990). A predação é ativa e ocorre em toda a coluna de água por meio 
de ingestão da microfauna (Roberts, 1995), apresentando um pico de alimentação ao final do 
dia. Na primavera e no verão, épocas mais quentes e com maior luminosidade, ocorre um 
segundo pico de alimentação ao amanhecer. Este fato está associado à época reprodutiva 
destes organismos em que estes necessitam de maior quantidade de alimento para satisfazer as 
suas necessiadades metabólicas (Aguzzi et al., 2005). 
Este camarão possui pequeno porte, com o corpo quase incolor e translúcido, sendo 
possível em algumas fêmeas identificar pequenos cromatóforos esverdeados (González-
Ortegón e Cuesta, 2006; Palma et al., 2008). Esta espécie é gonocórica (Calado, 2008) e 
assim, como na maioria dos crustáceos decápodas, P. varians apresenta dimorfismo sexual. A 
distinção entre os gêneros ocorre pela presença do apêndice masculino localizado no segundo 
par de pleópodes. Nesta espécie, as fêmeas são tendencialmente maiores do que os machos 
(Gurney, 1923; Rodríguez et al., 1993; Ruppert e Barnes, 1993), esta característica pode ser 
considerada vantajosa para a reprodução, uma vez que a fecundidade é correlacionada 
positivamente com o tamanho da fêmea (Bauer, 1991; Vercesi e Hayd, 2015).  
O ciclo de vida de P. varians é curto (Palma et al., 2008), a maturação sexual ocorre 
quando atinge um comprimento total de 16 mm e 22 mm em machos e fêmeas, 
respectivamente (Antonopoulou e Emson, 1992; Gelin e Souty-Grosset, 2006). O aparelho 
sexual localizado no cefalotórax é composto por um par de gônadas. O aparelho reprodutor 
feminino é constituído por um ovário loboso e por dois ovíductos que se abrem para o exterior 
pelos poros genitais situados na base do terceiro par de pereiópodes. Em P. varians o ovário é 
translúcido quando imaturo e conforme ocorre a maturação, este escurece tornando-se verde-
escuro, cobrindo praticamente toda a porção dorsal do cefalotórax, indicando que a fêmea está 
fértil e apta para cópula. Já o aparelho sexual masculino é composto por um par de testículos 
de onde partem os canais deferentes que se abrem ao exterior por meio dos poros genitais 
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localizados no quinto par de pereiópodes (Antheunisse e Van Den Hoven, 1968; Calado, 
2008; Brown et al., 2010; Calado, 2017).  
A primeira muda pré-nupcial ocorre com a maturação sexual e tem como principal 
objetivo aumentar o espaço na câmara incubatória, local onde será depositada a massa de 
embriões durante a incubação. Neste tipo de muda ocorre o aparecimento de cromatóforos 
esverdeados que funcionam como camuflagem e de cerdas extras para facilitar o transporte 
dos embriões dos poros genitais para a câmara incubatória e prevenir a perda dos ovos 
(Gurney, 1923; Sollaud, 1923; Antheunisse e Van Den Hoven, 1968; Calado, 2008; Brown et 
al., 2010; Calado, 2017) característica em camarões carídeos (de um modo geral). Estas 
cerdas ocorrem somente durante a muda pré-nupcial, desaparecendo após a eclosão 
(Antheunisse e Van Den Hoven, 1968). O período reprodutivo ocorre em épocas onde há 
maior luminosidade (Bouchon, 1991), sendo iniciado pela muda pré–nupcial das fêmeas. A 
cópula ocorre após a muda, onde o macho deposita o espermatóforo junto ao terceiro par de 
pereiópodes. Em seguida, os oócitos são expelidos do oviducto e são fertilizados ao passarem 
pelo espermatóforo (Calado, 2008; Brown et al., 2010; Calado, 2017). Os embriões são 
incubados junto ao abdomêm e protegidos pelos pleópodos (Figura 11), podendo a 
fecundidade variar entre 85 e 300 embriões por fêmea (Antonopoulou e Emson, 1992). O 
período de incubação dura cerca de 15 dias e é inversamente proporcional à temperatura do 
ambiente (Rodríguez et al., 1993). Durante o desenvolvimento embrionário a fêmea tem o 
hábito de agitar os pleópodos para oxigenar e remover partículas dos embriões (Ruppert e 
Barnes, 1993), aumentando deste modo a sobrevivência dos mesmos (Nazari et al., 2000).  
 
 
Figura 11 - Fêmea ovígera de Palaemon varians, embriões em final do período de incubação. 
Fonte: Oliphant, 2013. 
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Ao longo da maturação ovariana, os oócitos iniciam um processo de síntese e 
acumulação de reservas denominada vitelogênese. O vitelo inclui uma grande variedade de 
elementos lipídicos e proteicos que serão consumidos pelo embrião durante o período de 
incubação. Em P. varians o desenvolvimento embrionário é caracterizado por cinco estágios 
diferentes, desde o momento da extrusão até à eclosão: Estágio I – oócito recém fertilizado, 
possuindo os embriões uma coloração verde escura e homogênia, contento 100% de vitelo. 
Estágio II – o vitelo ocupa aproximadamente 75% do volume total do ovo. O embrião aparece 
como uma região transparente sem marcas aparentes, com colocaração em tons amarelados. 
Estágio III – As manchas oculares começam a surgir. Neste estágio 50% do vitelo já foi 
consumido sendo possivel notar a diferença entre a cor amarelada do vitelo e a coloração 
esbranquiçada do embrião; Estágio IV – Os pontos oculares apresentam forma oval definida. 
O vitelo ocupa 25% do ovo. Sua coloração é translúcida; Estágio V: Os olhos são visíveis e 
grandes. A região cefálica do embrião começa a ser definida. No momento antes da eclosão, o 
ovo é alongado e a região cefálica produz uma fissura na sua superfície para permitir à larva 
eclodir (Figura 12) (Rodríguez et al., 1993). 
 
 
Figura 12 - Desenvolvimento embrionário de Palaemon varians: (a) estágio I; (b) estágio II; 
(c) estágio III; (d) estágio IV; (e) estágio V; (f) larva recém eclodida. 
Fonte: Adaptado de Rodríguez et al., (1993) e Mendes (2008). 
 
As larvas eclodem como zoea, apresentam fototaxia positiva e utilizam seus apêndices 
torácicos para natação, sendo esta realizada em toda a coluna de água de cabeça para baixo 
(Anger, 2001). Durante o seu desenvolvimento larval, P. varians apresenta cinco estágios de 
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zoea, sendo estes caracterizados pelo crescimento e desenvolvimento de pequenas formas 
morfológicas simples até à metamorfose em sua forma morfológica adulta onde a maioria das 
estruturas presentes é mais complexa (Fincham, 1979). Cada instar larval é caracterizado por 
mudaças específicas nas suas estruturas morfológicas. Nesse contexto, P. varians é 
considerado uma espécie de ciclo abreviado e de fácil identificação. As principais 
características para identificação de cada estágio larval estão apresentadas na Figura 13. A 
duração do ciclo larval é curto, durando cerca de 12 dias desde a eclosão até à metamorfose, 
dependendo esta duração das condições de cultivo (Yúfera e Rodríguez, 1985; Oliphant et al., 
2013; Oliphant e Thatje, 2014a).  
 
 
Figura 13 - Estruturas para identificação dos estágios de desenvolvimento larval de Palaemon 
varians: ZI – Decapodito. (a) olhos sesséis; (b) olhos pedunculados; (c) endopodito do 
urópode desenvolvido; (d) endopodito e exopodito do urópode desenvolvidos; (e) pleópodes 
desenvolvidos; (f) antena e pereiópodos desenvolvidos. 
Fonte: Fincham (1979). 
 
O desenvolvimento larval de P. varians ocorre em grande amplitude de salinidades, 
podendo variar entre 5 e 42 (Antonopoulou e Emson, 1988; Dolmen et al., 2004; Gelin e 
Souty-Grosset, 2006). Da mesma forma, o ciclo larval é bem sucessivo em grandes variações 
de temperaturas podendo ocorrer entre 10 e 30º C (Palma et al., 2009; Oliphant et al., 2013). 
A variação das condições ambientais retarda o crescimento e o desenvolvimento da larva 
prolongando o desenvolvimento larval. Consequentemente, este processo tende a resultar no 
aumento do número de instares larvais (Anger, 2001; Oliphant, 2013). Esta plasticidade no 
número de instares larvais pode ser considerada vantajosa, principalmente por permitir o 
desenvolvimento das larvas em condições sub-ótimas do ponto de vista ambiental e/ou trófico 
(Oliphant et al., 2013), explicando provavelmente assim o sucesso do desenvolvimento larval 
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de P. varians em diversas condições ambientais (Palma et al., 2009; Oliphant et al., 2013, 
2014; Magozzi e Calosi, 2015).  
As larvas de P. varians apresentam alta resistência à inanição, onde apesar da falta de 
alimento podem prosseguir até o terceiro estágio larval. Este fato está associado ao alto 
investimento maternal durante a embriogênese, onde parte da energia materna é utilizada 
como reserva tanto para o embrião quanto para a larva (Calado et al., 2010b; Oliphant et al., 
2014; Oliphant e Thatje, 2014b). O investimento maternal em P. varians é considerado 
elevado e possibilita o desenvolvimento larval em períodos em que a alimentação exógena 
disponível seja escassa por meio do consumo das reservas lipídicas. As larvas de P. varians 
apresentam lecitotrofia primária facultativa de modo que nos dois primeiros estágios de 
desenvolvimento podem sobreviver somente por meio de suas reservas energéticas, 
localizadas na porção dorsal do cefalotórax se estiverem sujeitas a períodos de inanição ou de 
pouca abundância de alimento (Figura 14). A partir do terceiro estágio de zoea, as larvas são 
exclusivamente planctotróficas, estando assim dependentes da presença de alimento para se 
desenvolverem (Oliphant e Thatje, 2014b).  
 
 
Figura 14 - Reservas energéticas em Zoea I de Palaemon varians. 
Fonte: Adaptado de Oliphant e Thatje (2014b). 
 
A ingestão é dependente do encontro com a presa sendo favorecida pela fototaxia 
positiva que tanto as larvas quanto as presas, que em sua maioria são espécies zooplactônicas, 
apresentam. As larvas de P. varians não apresentam um incremento gradual de ingestão no 
decorrer do desenvolvimento larval, como documentado na maioria das espécies de 
crustáceos Palaemonídeos (Barros e Valenti, 2003; Maciel et al., 2012; Coelho-Filho et al., 
2018). Deste modo, há uma alta taxa de ingestão já em zoea I, que aumenta ligeiramente em 
zoea II e se mantem constante até o fim do desenvolvimento larval. Este fato pode ser 
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associado à estabilização dos requisitos nutricionais, ou ainda a uma perda da eficiência na 
captura de presas de menores dimensões e/ou uma necessidade de presas maiores (Yúfera e 
Rodríguez, 1985).  
Após o desenvolvimento larval, os decapoditos nadam livremente na coluna de água e 
em seguida assumem hábitos bentônicos. Quando chegam à fase adulta estes camarões podem 
atingir um comprimento total de até 39,6 mm e 46,5 mm, para machos e fêmeas, 
respectivamente (Antonopoulou e Emson, 1992; Falciai, 2001; Gelin e Souty-Grosset, 2006). 
Nesta fase do seu ciclo de vida, estes camarões são inteiramente bentônicos, raramente nadam 
na coluna de água, estando por vezes associado a algas e outra vegetação aquática (Hindley, 
2011). 
Palaemon. varians é uma espécie com grande interesse econômico e biológico. Apesar 
do seu pequeno porte, é uma espécie que geralmente é capturada para consumo humano, 
sendo transacionada sob o nome comum de camarinha e atingindo preços de mercado 
semelhantes aos de algumas espécies de peneídeos (vulgo gambas) (Palma et al., 2008; Palma 
et al., 2015). Além disso, a utilização de P. varians, tanto na fase larval quanto na adulta, 
como presa viva ou congelada melhora as taxas de crescimento de organismos aquáticos mais 
exigentes como por exemplo o cavalo marinho Hippocampus guttulatus (Cuvier, 1829), o 
peixe pipa Syngnathus typhle (Linnaeus, 1758) e o choco Sepia officinalis (Linnaeus, 1758). 
Deste modo, esta espécie pode ser uma fonte de alimento alternativa à utilização de rações 
comerciais, de náuplios de Artemia e misidáceos (Sykes et al., 2006; Correia et al., 2008, 
2016; Palma et al., 2008; Palma et al., 2012). Além de ser um alimento de boa qualidade 
nutricional, a sua utilização tende a facilitar o manejo alimentar bem como a reduzir os custos 
na produção, uma vez que poderá representar uma redução noutras fontes alimentares, tais 
como Artemia.  
Por apresentar um ciclo de vida curto, e ser de fácil manutenção em cativeiro, esta 
espécie de camarão tem sido amplamente utilizado como espécie modelo em ensaios 
laboratoriais, nomeadamente em ecotoxicologia e no estudo de alterações climáticas globais 
(Jorge Palma et al., 2008; Cottin et al., 2012; Rainbow e Smith, 2013; New et al., 2014; 
Correia et al., 2016; Pavlaki et al., 2016).  
A versatilidade e o potencial desta espécie na aquicultura de organismos não 
alimentares é notória (Figura 15). A utilização destes organismos, seja como espécie 
forrageira ou espécie modelo, depende da qualidade e da procedência do mesmo, de modo a 
assegurar um fornecimento ininterrupto de biomassa. O cultivo de P. varians pode assim 
permitir a produção destes organismos em escala comercial de modo a suprir a demanda.  
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Figura 15 - Análise FOFA (Forças, Oportunidades, Fraquezas e Ameaças) do cultivo de 
Palaemon varians em laboratório. 
 
1.3 – Aspetos nutricionais relevantes para a produção de organismos aquáticos 
 
As informações sobre os aspectos da nutrição básica para organismos aquáticos que não 
se destinem à alimentação humana são ainda escassas devido à concentração dos esforços de 
pesquisa nas espécies de interesse alimentar. Nesse contexto, há um nível desproporcional das 
pesquisas quando se compara esses dois ramos da aquicultura (para consumo humano vs. 
outras aplicações não alimentares) (Craig et al., 2017). A nutrição destas espécies deve ser 
explorada em todos seus aspectos, sobretudo pelo valor comercial que alguns organismos 
podem apresentar (Leal et al., 2016a, b). 
Embora tenham havido muitos avanços na nutrição de organismos aquáticos, existem 
grandes diferenças entre a nutrição de espécies alimentares e não alimentares (Sicuro, 2017). 
A nutrição de organismos destinados à alimentação humana é baseada no custo de produção e 
na capacidade dos organismos ganharem peso. Contudo, na nutrição de espécies não 
alimentares não há a necessidade imperativa em otimizar crescimento, neste caso a nutrição 
dos organismos é muito mais importante para atender os requerimentos nutricionais das 
espécies, com foco principalmente na sua saúde, reprodução e sobrevivência da prole (Craig 
et al., 2017). 
A aquicultura depende da capacidade em maximizar a eficiência da produção. Desta 
forma, existe um grande interesse em otimizar a produção de ovos, larvas, juvenis e adultos, 
garantindo que estes tenham boa qualidade e elevadas taxas de sobrevivência (Craig et al., 
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2017). Os embriões dos crustáceos decápodes são dependentes dos nutrientes do vitelo para 
sua sobrevivência durante o desenvolvimento embrionário. Da mesma forma, as larvas em 
seus primeiros estágios apresentam lecitotrofia primária obrigatória ou facultativa, sendo que 
a sua sobrevivência depende das reservas energéticas provenientes do investimento maternal 
durante a embriogênese (Rodríguez et al., 1993; Anger e Hayd, 2010; Calado et al., 2010b; 
Oliphant et al., 2014; Oliphant e Thatje, 2014a). Dietas nutricionalmente ineficientes podem 
afetar a fecundidade e a fertilidade das fêmeas por meio da má formação de embriões ou da 
baixa sobrevivência da prole (Izquierdo et al., 2001; Mossolin e Bueno, 2002; Müller et al., 
2004). A fonte inicial de todo processo, desde a eclosão até a metamorfose é condicionado 
pela alimentação e condição nutricional dos reprodutores. As dietas parentais são assim 
consideradas cruciais para o desenvolvimento e sobrevivência dos embriões e larvas, tendo 
um papel determinante no ciclo de vida dos crustáceos decápodes (Wouters et al., 2001; 
Watanabe e Vassallo-Agius, 2003; D’Abramo e New, 2010; Olivotto et al., 2011; Craig et al., 
2017).  
Após a fase lecitotrófica, as larvas tornam-se dependentes de alimento exógeno, sendo 
este limitante, quantitativa e qualitativamente, ao seu desenvolvimento e sobrevivência. Na 
vida selvagem, as larvas encontram alta disponibilidade de zooplâncton o qual, em conjunto 
com outros organismso não zooplanctonicos, é utilizado como fonte de alimento (Olivotto et 
al., 2011). No entanto, quando mantidas em cativeiro, as larvas são dependentes da oferta de 
alimento por parte do produtor. A alimentação das larvas deve garantir assim quantidade e 
qualidade suficiente para que os organismos em cultivo completem esta fase determinante do 
seu ciclo de vida e realizem com sucesso a metamorfose (Olivotto et al., 2017).  
O conhecimento dos requisitos nutricionais e fisiológicos dos crustáceos decápodes 
ainda é bastante limitado, principalmente em relação às espécies utilizadas em ensaios 
laboratoriais (Calado et al., 2010a). Entender os aspectos relacionados às exigências 
nutricionais das espécies, bem como as respostas dos organismos frente à cenários adversos 
como a escassez de alimento, por exemplo, é fundamental para estabelecer protocolos de 
cultivo laboratorial.  
 
1.3.1 – Lipídeos e ácidos graxos  
 
Os lipídeos desempenham um papel importante no desenvolvimento dos organismos 
aquáticos, estando envolvidos em várias funções biológicas nomeadamente armazenamento e 
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transporte de energia, formação das membranas celulares e sintese de hormônios lipossolúveis 
(Cho et al., 1986; Nelson e Cox, 2014). As funções dos lipídeos são tão diversas quanto a sua 
composição química. Os lipídeos podem ser divididos em polares e não polares (Dowhan et 
al., 2008; Corsino, 2009). Os lipídeos polares são compostos pelos glicolipídeos e os 
fosfolipídeos, componentes estruturais importantes das membranas celulares. Os glicolipídeos 
e os fosfolipídeos atuam como barreira permeável seletiva nas células e organelas. Os lipídeos 
não polares são compostos esteróis, ceras e ácidos graxos livres, podendo ser catabolizados de 
maneira a fornecer energia metabólica quando necessário (Cho et al., 1986; Corsino, 2009; 
Dowhan et al., 2008; Nelson e Cox, 2014). 
Os lipídeos são provavelmente uma das biomoléculas mais estudadas durante todas as 
fases de desenvolvimento dos crustáceos (Cavalli et al., 1999; Chim et al., 2001; Tropea et al., 
2015; Zupo et al., 2015), desempenhando funções fisiológicas importantes no seu ciclo de 
vida. Nos crustáceos decápodes, os lipídeos são fundamentais no processo de ecdise e de 
reprodução, estando relacionados à maturação gonadal e desempenho reprodutivo como 
fecundidade e fertilidade (Harrison, 1990; Calado et al., 2009; Cavalli et al., 2000; Wouters et 
al., 2001; Gastelú et al., 2011; Ribeiro et al., 2012; Zupo et al., 2015). Tal como a maioria dos 
invertebrados, os crustáceos são, de um modo geral, incapazes de sintetizar de novo 
colesteróis, fosfolipídios e ácidos graxos essenciais de modo a suprir as suas necessidades 
nutricionais. Dessa forma, estes nutrientes precisam estar disponíveis para os organismos 
através da sua dieta alimentar (Tacon, 1987; Muriana et al., 1993; Ruppert e Barnes, 1993; 
Pontes e Andreatta, 2003). 
Os ácidos graxos (AG) são os principais constituintes dos lipídeos e a sua composição 
determina as propriedades físico-químicas e o valor nutricional da fração lipídica dos 
alimentos (Webster e Lin, 2002; Nelson e Cox, 2014). Os AG são ácidos carboxílicos, 
formado por cadeias de átomos de carbono que se ligam a átomos de hidrogênio com um 
radical carboxílico em sua extremidade (Cho et al., 1986; Corsino, 2009). O comprimento da 
cadeia varia de acordo com a quantidade de carbono presente em sua estrutura, contendo de 4 
a 36 carbonos. Os AG são geralmente classificados de acodo com o grau de insaturação que 
apresentam ao longo da sua cadeia hidrocarbonada. Resumidamente, podemos definir os AG 
saturados (SFA) como aqueles que não apresentam insaturações, os AG monoinsaturados 
(MUFA) como os que apresentam uma dupla ligação ao longo da cadeia e os AG poli-
insaturados (PUFA) como os que apresentam mais de duas duplas ligações na cadeia de 
carbono. Além disso, considerando as suas peculiaridades biológicas, outras subclasses têm 
sido cada vez mais usadas na classificação de AG, como por exemplo os ácidos graxos 
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altamente insaturados (HUFA) que incluem os ácidos graxos poli-insaturados com quatro ou 
mais ligações duplas (Figura 16) (Brett e Muller-Navarra, 1997; Silva et al., 2002; Das, 2006; 
Macedo et al., 2012; Nelson e Cox, 2014).  
 
 
 
Figura 16 - Estruta molecular dos ácidos graxos: a) ácidos graxos saturados (SFA), b) ácidos 
graxos monoinsaturados (MUFA), c) ácidos graxos poli-insaturados (PUFA) d), e) ácidos 
graxos altamente insaturados (HUFA). 
Fonte: Adaptado de Ricardo (2017). 
 
Os AG também podem ser classificados em não essenciais quando o organismo 
consegue sintetizar o AG ou em essenciais, quando não são sintetizados de novo pelo 
organismo em quantidades suficientes para a manutenção dos seus processos fisiológicos, 
sendo assim adquiridos exógenamente através da alimentação (Rainuzzo et al., 1995; 
González-Félix et al., 2002; Nelson e Cox, 2014). Em crustáceos decápodes, os PUFA são 
exemplos de AG essenciais, uma vez que esses organismos tem capacidade limitada em 
sintetizar de novo os AG linoleico (18:2n-6) e linolênico (18:3n-3). Da mesma forma, os 
HUFA também são essenciais aos crustáceos devido a sua capacidade limitada (ou 
inexistente) de converter PUFA em AG de cadeias maiores e mais insaturadas, tais como os 
AG araquidônico (20:4n-6; ARA), eicosapentaenóico (20: 5n-3; EPA) e docosahexaenóico 
(22:6-n3 DHA) (Kanazawa et al., 1979; Tacon, 1987; Rainuzzo et al., 1995; Cook e 
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McMaster, 2002). Estes AG são componentes das membranas celulares, sendo importante em 
vários processos fisiológicos, tais como a osmorregulação, ativação do sistema imunológico e 
o crescimento. Além disso, atuam diretamente na síntese de hormônios (Cho et al., 1986). 
Desta forma, as dietas devem garantir o fornecimento destes AG, uma vez que estão 
diretamente ligados à manutenção das funções vitais dos organismos (Sorgeloos e Léger, 
1992; Bell e Sargent, 2003; Das et al., 2007; Glencross, 2009; D’Abramo e New, 2010; 
Olivotto et al., 2017).  
As práticas de aquicultura para bioensaios requerem a manutenção adequada dos 
organismos utilizados (Zupo et al., 2015; Leal et al., 2016a). Desta forma, a alimentação 
destes organismos deve ser equilibrada de modo a atender suas necessidades nutricionais. A 
qualidade da alimentação é fundamental para que se tenha indivíduos saudáveis. Os AG de 
uma maneira geral estão entre os nutrientes mais relevantes nos embriões dos crustáceos, 
desempenhando um papel fundamental da estrutura da membrana celular e também como 
forma de reserva energética (Arts et al., 2009). A dieta parental é crucial ao desenvolvimento 
dos embriões e eclosão das larvas (Tlusty et al., 2005; Calado et al., 2009; Leal et al., 2012a; 
Zupo et al., 2015). A variabilidade de AG em relação à sua composição e abundância pode ser 
atribuída à fatores biológicos ligados às características de cada espécie como a fase de 
desenvolvimento do organismo e/ou a fatores ambientais e/ou sazonais (Bottino et al., 1980; 
Glencross, 2009; Guary et al., 1975; 1976, Ricardo et al., 2015, 2017; Rey et al., 2017). Nesse 
contexto, o conhecimento do perfil de AG de uma determinada espécie pode fornecer 
informações sobre a sua ecologia básica caracterizando assim as interações tróficas que 
ocorrem durante seu ciclo de vida.  
Nos ambientes aquáticos a principal fonte de AG essenciais são os produtores 
primários, sendo estes compostos retidos seletivamente e transferidos consecutivamente ao 
longo da cadeia alimentar. Perante os atuais cenários inerentes às mudanças climáticas é 
expectável que estas possam promover impactos dramáticos nas interações tróficas no meio 
aquático (Bulletin et al., 2017; Wang et al., 2017). Desta forma conhecer o perfil de AG pode 
ajudar a entender melhor os processos fisiológicos que ocorrem em determinadas condições 
que podem ser simuladas em laboratório. O perfil de ácidos graxos das espécies além de 
permitir o conhecimento dos requerimentos nutricionais da mesma, possibilita igualmente 
prever as consequências de mudanças bióticas e abióticas ocorridas em seu habitat no 
desempenho e sobrevivência de indivíduos, populações e até mesmo da própria espécie a 
nível local, regional e global.  
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1.4 - Objetivos 
 
O presente estudo tem como objetivo geral desenvolver e otimizar protocolos e técnicas 
de cultivo ex situ de crustáceos decápodes utilizados em bioensaios. Para este propósito foram 
definidas quatro hipótese nulas a testar no presente estudo:  
 
I – O investimento maternal de fêmeas selvagens de Macrobrachium pantanalense de 
diferentes classes de tamanho não promove a existência de variações significativas no perfil 
de ácidos graxos de larvas recém eclodidas. 
II – O desenvolvimento larval e o perfil de ácidos graxos de larvas de Macrobrachium 
pantanalense não variam com a salinidade. 
III – A salinidade e o número de horas de inanição após a eclosão larval não afetam o 
desenvolvimento e o perfil de ácidos graxos de larvas de Palaemon varians. 
IV – O fornecimento de alimentação exógena imediatamente após a eclosão ou apenas 
no estágio larval de zoea II, assim como a utilização de uma presa viva (metanáuplios de 
Artemia) com um perfil enriquecido em ácidos graxos não afetam o desempenho larval nem o 
perfil de ácidos graxos de juvenis de Palaemon varians. 
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CAPÍTULO 2 – SELEÇÃO DE REPRODUTORES E 
DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOCOLO DE 
CULTIVO DE Macrobrachium pantanalense EM 
LABORATÓRIO 
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2.1 – Efeito do tamanho maternal no perfil de ácidos graxos de larvas recém eclodidas de 
Macrobrachium pantanalense 
 
2.1.1 – Introdução e objetivos 
 
A aquicultura é um dos setores da indústria alimentícia com maior expansão nos últimos 
anos, sendo fundamental para a subsistência da população e economia mundial (FAO, 2017). 
No entanto, nem todos os organismos aquáticos são destinados à alimentação humana, uma 
vez que uma grande fração destes organismos tem sido utilizados em outros segmentos 
industriais agregando valor a espécies com pouco interesse comercial. Dentro do conceito de 
aquicultura não alimentar, estão os organismos modelo utilizados em bioensaios (Pomponi, 
1999; Leal et al., 2016a). 
A utilização de organismos modelo tem sido cada vez mais aplicada nomeadamente, em 
pesquisas relacionadas aos impactos ambientais ocasionadas pelas mudanças climáticas 
(Bouquet et al., 2009; Bonaventura et al., 2011). Nos últimos anos, várias espécies de 
macroinvertebrados aquáticos (p.e. crustáceos) têm sido empregadas neste tipo de pesquisa 
(Magalhães e Ferrão Filho, 2008, Pavlaki, 2016). Os crustáceos têm tido grande interesse nas 
pesquisas, permitindo assim estabelecer as relações causa – efeito entre os estressores 
ambientais e o organismos (Chiarelli e Roccheri, 2014; Rodrigues e Pardal, 2014; Buss et al., 
2016). 
Macrobrachium pantanalense é um crustáceo decápode com potencial para utilização 
como espécie modelo para bioensaios (Soares et al., 2017). Esta espécie é endêmica do 
Pantanal Sul Matogrossense (Hayd e Anger, 2013), local conhecido pela grande diversidade e 
abundância de vida selvagem. Contudo, o Pantanal é um bioma frágil e bastante vulnerável às 
mudanças climáticas ocasionadas pelas alterações globais (Junk et al., 2014; 2006). Deste 
modo, a utilização de espécies nativas em bioensaios torna-se crucial para avaliações de risco 
de forma confiável nesta região geográfica, uma vez que espécies modelo generalizadas 
podem subestimar o risco ambiental (Zagatto e Bertoletti, 2014). No entanto, este camarão 
carideo é uma espécie descrita recentemente (Dos Santos et al., 2013), o que torna 
imprescindível o desenvolvimento de uma tecnologia adequada para o seu cultivo e 
manutenção em laboratório, bem como a realização de mais estudos referentes aos seus 
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aspetos biológicos e bioquímicos, essenciais para o estabelecimento de metodologias de 
cultivo.  
O perfil de ácidos graxos (AG) de larvas recém eclodidas provenientes de fêmeas 
selvagens pode fornecer informações sobre a ecologia da espécie, além de permitir a seleção 
de reprodutores para formação de plantel. As reservas nutricionais utilizadas pelo embrião e 
larva são oriundas do investimento maternal durante a embriogênese (Calado et al., 2010b; 
Oliphant et al., 2014; Oliphant e Thatje, 2014b). Deste modo, a seguinte hipótese nula foi 
testada: o investimento maternal de fêmeas selvagens de M. pantanalense de diferentes 
classes de tamanho não promove a existência de variações significativas no perfil de ácidos 
graxos de larvas recém eclodidas 
 
2.1.2 – Material e métodos 
 
Este trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Carcinologia e Carcinicultura do 
Cerrado e Pantanal (CARCIPANTA) da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
(UEMS) em Aquidauana, Brasil e seguiu as etapas descritas abaixo. 
 
2.1.2.1 – Coleta e manutenção de reprodutores de Macrobrachium pantanalense  
 
As fêmeas ovígeras utilizadas neste trabalho foram obtidas na Lagoa Baiazinha no 
Pantanal de Miranda, Miranda-MS (20º15.795’W e 20º15.795’S) em Setembro de 2016 
(Figura 17). A coleta foi realizada no período matutino, com auxílio de uma peneira 
retangular de 1,20 x 0,70 m (malha de 1 mm) passada cuidadosamente no fundo da lagoa, 
embaixo dos camalotes de aguapé (Eichhornia azurea) e depois retirada da água em áreas 
próximas às margens. Dentre os animais retidos na peneira foram selecionadas somente 
fêmeas ovígeras em estágio de desenvolvimento embrionário III. Este estágio é caracterizado 
pela coloração translúcida dos ovos devido a pouca quantidade de vitelo e pela alta 
visibilidade dos olhos dos embriões (Hayd e Anger, 2013; Vercesi e Hayd, 2015). O 
transporte ao laboratório foi realizado em recipientes de polietileno (20 L) contendo abrigos 
individuais e aeração.  
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Figura 17 - Lagoa Baiazinha, localizada em Miranda, Mato Grosso do Sul, Brasil. Local de 
coleta de exemplares de Macrobrachium pantanalense. (a) Vista geral da lagoa. (b) Coleta de 
fêmeas ovígeras. 
 
Após a coleta e aclimatação, 10 fêmeas ovígeras foram classificadas em pequenas e 
grandes de acordo com o comprimento da carapaça (CC: comprimento da margem pós-orbital 
à margem médio-posterior dorsal do cefalotórax). A biometria foi realizada por meio de um 
paquímetro digital com precisão 0,01 mm (Digimess) e as classes de tamanho: pequena (FP) e 
grande (FG), foram determinadas com base nos dados apresentados por Hayd e Anger (2013). 
Foram selecionadas 5 fêmeas ovígeras pequenas (CC 5–9 mm) e 5 fêmeas ovígeras grandes 
(CC 10–13 mm).  
As fêmeas ovígeras selecionadas foram cultivadas individualmente em aquários de 25 L 
no sistema de maturação com recirculação de água do laboratório (adaptado de Calado et al., 
2007) (Figura 18). Durante o período de cultivo os crustáceos foram mantidos em temperatura 
28 ºC, fotoperíodo 12:12 (claro: escuro) alimentados 4 vezes ao dia com filé de peixe () e 
ração comercial com 32% PB (Goldfish Colours Bits–Alcon®) de modo ad libtum. Após a 
eclosão, as larvas foram sifonadas e pesadas (balança analítica com precisão 0,0001 g Dhaus). 
Posteriormente, as larvas foram liofilizadas (Enterprise I, Terroni) para análise do perfil de 
ácidos graxos (AG).  
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Figura 18 - Sistema de maturação para crustáceos decápodes adaptado de Calado et al (2007c) 
– Laboratório de Carcinologia e Carcinicultura do Cerrado e Pantanal (CARCIPANTA) da 
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS) em Aquidauana, Mato Grosso do Sul, 
Brasil: (a) visão geral do sistema de cultivo; (b) tanques de cultivo individual. 
 
2.1.2.2. – Análise de ácidos graxos 
 
O perfil de ácidos graxos (AG) das larvas recém eclodias foi obtida por meio de uma 
amostra composta de larvas liofilizadas de cada fêmea, totalizando assim, 5 réplicas para cada 
classe de tamanho. Os ésteres metilados de ácidos graxos (FAME) foram obtidos por meio de 
metilação ácida (Adaptado de Christie, 1989). Foram usados 0,5 mg do total da massa de zoea 
I obtidas de cada fêmea das duas classes de tamanho: FP (fêmeas pequenas) e FG (fêmeas 
grandes) e posteriormente adicionado 1 mL de ácido sulfúrico (2,5%) em metanol. Após 
incubação a 80 ºC, foi adicionado 1 mL de padrão interno (19:0) e 1,5 mL de cloreto de sódio 
(0,9 %), tendo esta mistura sido agitada no vortex por 30 segundos e posteriormente 
centrifugadas por 5 minutos a 2000 rpm. No final foram obtidas duas fases, sendo a fase 
orgânica (superior) transferida para vials e seca em corrente de nitrogênio. Por fim, as 
amostras foram re-suspendidas em 700 µL de hexano e 2 µL desta mistura foram injetadas.  
Os FAME (Fatty acids methyl esters - Ésteres metilados de ácidos graxos) extraídos das 
amostras, foram determinados e quantificados por cromatografia gasosa com espectrômetro 
de massa, GC-MS (Shimadzu QP2010 Ultra) equipado com uma coluna (DB-FFAP) de 30 m 
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de comprimento, 0,25 mm de diâmetro interno e 0,32 µm de espessura de filme 
(J&Wscientific). O equipamento GC foi conectado ao detector seletivo de massa (Agilent 
5973), operando em modo de impacto de elétrons a 70 eV, digitalizando a faixa m/z 50 – 550 
em um ciclo de 1 segundo em modo de varredura. A temperatura do equipamento foi 
programada a partir de uma temperatura inicial de 80 ºC com aumento linear de 25 ºC por 
minuto até 160 ºC, 2 ºC até 210 ºC e 30 ºC até 250 ºC. A temperatura do injetor e do detector 
foram de 220 e 230 ºC repectivamente. Foi utilizado gás hélio como transportador em fluxo 
de 0,5 mL por minuto.  
Os picos de AG foram integrados individualmente no software do equipamento e 
identificados considerando o tempo de retenção e o espectro de massa de cada ácido graxo em 
relação a uma mistura de padrões injetada anteriormente (C6-C24, Supelco 37 Component 
Fame Mix). O conteúdo de AG nas amostras analisadas foi calculado considerando a relação 
entre a massa, a área do AG integrado e o padrão interno (19:0). Os SFA foram definidos pela 
ausência de instauração, os MUFA como todos os AG com 1 insaturação e no presente estudo 
os AG com ≥ 2 dupla ligação foram considerados como PUFA.  
 
2.1.2.3. – Análise de dados 
 
A matriz de similaridade dos dados foi obtida por meio do coeficiente de similaridade 
de Bray-Curtis, seguindo a transformação de log x+1. As diferenças multivariadas dos dados 
amostrais foram analisados usando escalonamento multidimensional (MDS). O perfil de 
ácidos graxos de larvas recém eclodidas de FP e FG foram comparados por meio de uma 
PERMANOVA (análise multivariada permutativa de variância) de uma via. Todas as análises 
estatísticas foram realizadas considerando uma significância de p<0,05. A análise de dados foi 
realizada com o software Primer 6 com o complemento PERMANOVA (Primer – E Ltd., 
Plymouth, Reino Unido). 
 
2.1.3 – Resultados 
 
O resultado da análise MDS baseado no perfil de ácidos graxos (AG) está representado 
na Figura 19 e demonstra a similaridade do perfil de AG de larvas recém eclodidas de 
Macrobrachium pantanalense provenientes de FP e FG.  
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Figura 19 – Escalonamento multidimensional (MDS) do perfil de ácidos graxos de larvas 
recém eclodidas de Macrobrachium pantanalense provenientes de fêmeas pequenas (FP) e 
fêmeas grandes (FG).  
 
A PERMANOVA de uma via realizada demonstrou que o perfil de AG de larvas recém 
eclodidas de Macrobrachium pantanalense provenientes de FP e FG não diferiu 
estatisticamente (p>0,05). A Tabela 3 resume o perfil de AG de larvas recém eclodias 
provenientes de FP e FG. 
Embora não apresentem diferenças significativas, as larvas provenientes de FG possuem 
uma maior quantidade AG (µg/mg) PS do que as larvas provenientes de FP. Os AG com 
maior representatividade foram os seguintes: 16:0 e 18:0, 18:1n-9 e 22:2n-6 e 22:6n-3. 
Quando considerados agrupados em classes, os SFA apresentam uma maior abundância, 
representando 59% e 61% do total de AG de larvas provenientes de FP e FG, 
respectivamente. Por outro lado, os MUFA representam 27% e 22% e os PUFA 10% e 14% 
do total de AG de larvas provenientes de FP e FG, respectivamente.  
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Tabela 3 – Perfil de ácidos graxos (AG) de larvas recém eclodidas de Macrobrachium 
pantanalense provenientes de fêmeas pequenas (FP) e grandes (FG). Valores expressos em µg 
de ácido graxo/mg de peso seco. Média±desvio padrão. 
  Classes de tamanho  
AG  FP FG 
14:0 2,14±1,21 3,32±1,22 
15:0 0,94±0,56 1,45±0,53 
16:0 24,44±15,84 35,11±15,35 
17:0 1,86±1,08 3,31±1,40 
18:0 9,13±6,03 12,82±4,94 
20:0 1,00±0,64 1,56±0,26 
22:0 0,97±0,62 2,24±1,26 
∑ SFA 40,50±25,68 59,83±23,71 
16:1n-9 2,75±2,24 4,09±1,66 
16:1n-7 0,79±0,59 0,74±0,10 
17:1n-9 0,70±0,47 1,01±0,24 
18:1n-9 10,12±8,74 10,05±3,51 
18:1n-7 3,28±2,19 3,34±1,56 
20:1n-9 0,87±0,63 1,11±0,17 
∑ MUFA  18,54±13,83 21,36±7,05 
20:2n-6 0,43±0,24 0,89±0,03 
20:4n-6 0,79±0,46 1,30±0,56 
20:5n-3 0,67±0,36 1,05±0,28 
22:2n-6 2,09±0,13 4,13±0,11 
22:6n-3 3,36±2,36 6,17±0,94 
∑ PUFA  7,36±4,68 13,57±1,82 
Total  68,56±45,72 97,00±32,89 
SFA= ácidos graxos saturados; MUFA = ácidos graxos monoinsaturados; PUFA = ácidos 
graxos poli-insaturados. 
 
2.1.4 – Discussão  
 
Na maioria dos invertebrados aquáticos, os traços da história de vida larval, 
desenvolvimento, crescimento e sobrevivência, estão ligados aos nutrientes proveniente do 
investimento maternal durante a embriogênese (Giménez, 2006). Assim, o investimento 
maternal mobilizado para a próxima geração pode ser avaliado por meio da determinação do 
perfil bioquímico de embriões e larvas (Rey e Calado, 2016). Este trabalho concentra-se no 
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perfil de ácidos graxos (AG) de larvas recém eclodidas de Macrobrachium pantanalense 
possibilitando a seleção de reprodutores por meio do investimento maternal.  
O metabolismo dos lipídios desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de 
crustáceos, uma vez que representam a fonte mais importante de energia no desenvolvimento 
dos mesmos (Yao et al., 2006). Nos crustáceos decápodes, cerca de 60% do conteúdo lipídico 
pode ser transferido aos oócitos durante a maturação ovariana (Graeve e Wehrtmann, 2003; 
Kattner et al., 2003) e transferidos às larvas com capacidades lecitotróficas (Anger, 2001). A 
fonte de lipídeos mobilizados neste processo pode ser proveniente de reservas no 
hepatopâncreas (Anger, 2001) ou derivado diretamente da ingestão de alimento (Harrison, 
1990). Desta forma a história de vida maternal pode ter influência na composição lipídica da 
prole (Anger, 2001). Nesse contexto, a variabilidade intraespecífica observada neste trabalho 
(Figura 19) pode ter sido ocasionada pela condição nutricional e fatores ambientais a que 
estiveram expostas as fêmeas ovígeras, tal como referido previamente por outros autores 
(Anger, 2001; Rey et al., 2017), uma vez que as larvas analisadas no presente estudo são 
provenientes de fêmeas selvagens coletadas já ovígeras no seu habitat natural.  
Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que o investimento maternal em AG é 
semelhante tanto em FP quanto em FG de M. pantanalense. Deste modo, a seleção de 
reprodutores não necessita ser baseada exclusivamente no tamanho apresentado pelos 
organismos. As altas concentrações de SFA (Tabela 3) observadas, principalmente dos AG 
16:0 e 18:0 (Tabela 3), podem ser consideradas como o principal manancial de energia 
metabólica disponível para as larvas catabolizarem, uma vez que oxidação destes AG 
favorece a obtenção de energia (Turner et al., 2003). As larvas de M. pantanalense 
apresentam lecitotrofia primária facultativa, sendo estas capazes de sobreviver somente por 
meio das reservas energéticas por até uma semana após a eclosão (Anger e Hayd, 2010). As 
altas concentrações de SFA em larvas recém eclodidas de M. pantanalense foram já relatadas 
por Urzúa e Anger (2011), tendo sido igualmente assinaladas em larvas de outros crustáceos 
decápodes com capacidades lecitotróficas (Nates e McKenney, 2000; Morais et al., 2002; 
Kattner et al., 2003; Calado et al., 2007a; Urzúa e Anger, 2011). Tendo em consideração o 
período das secas que ocorrem no Pantanal Sul Matogrossense e, consequentemente, a baixa 
disponibilidade de alimento que ocorre nesta época (Cardoso et al., 2012), os altos índices de 
SFA apresentados pelas larvas recém-eclodidas podem favorecer a sobrevivência destas em 
períodos onde haja escassez de recursos alimentares. Este cenário de limitação trófica, quer do 
ponto de vista quantitativo e/ou qualitativo, é particularmente relevante perante as presentes 
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alterações climáticas, como aquelas que já tem ocorrido na região ocupada por M. 
pantanalense (Silio-Calzada et al., 2017). 
Os crustáceos decápodes tem uma capacidade limitada em sintetizar de novo alguns AG 
das famílias n-6 e n-3. (Sánchez-Paz et al., 2006; D’Abramo e New, 2010). A capacidade de 
alongar e dessaturar estes AG em HUFA (ácidos graxos altamente insaturados) tais como o 
20:4 n-6 (ARA), 20:5 n-3 (EPA) e 22:6 n-3 (DHA), é limitada, principalmente em camarões 
de água doce, sendo estes AG considerados como essenciais e procedentes da alimentação 
(D’Abramo e New, 2010). Neste trabalho foram observadas pequenas concentrações de 
PUFA (Tabela 3) diferentemente das concentrações observadas por (Urzúa e Anger, 2011) em 
larvas recém eclodidas de M. pantanalense. Este fato estará seguramente associado à 
alimentação dos reprodutores, uma vez que no trabalho referido os crustáceos mantidos em 
laboratório foram alimentados com isópodes marinhos, sendo estes a possível fonte de PUFA 
observada nas larvas obtidas. Efetivamente, os PUFA de cadeia longa n-3 são 
maioritariamente originários do fitoplâncton, sendo posteriormente acumulados por animais 
marinhos ao longo das interações tróficas que ocorrem na cadeia alimentar (Neves et al., 
2015). Todavia, no presente trabalho, os crustáceos analisados foram obtidos em ambientes 
totalmente dulcícolas, sendo previsível que apenas pequenas concentrações de PUFA fossem 
observadas. Neste contexto é notária a importância da manutenção dos organismos em 
laboratório, uma vez que o alimento fornecido aos reprodutores condiciona de forma direta e 
determinante a composição bioquímica das larvas.  
As fêmeas ovígeras coletadas para o presente trabalho foram obtidas em setembro de 
2016, período caracterizado pela estação seca no Pantanal que ocorre entre os meses de maio 
à novembro (Alho, 2008; Cardoso et al., 2012). Os AG mobilizados durante a embriogênese 
foram provavelmente metabolizados pelas fêmeas na estação das águas (cheia), período onde 
há uma maior disponibilidade de recursos alimentares (Gomes e Agostinho, 1997; Lourival et 
al., 2000; Agostinho et al., 2004; Alho, 2008). Desta forma, a composição de AG de larvas 
recém-eclodidas poderá permitir avaliar eventuais interferências e/ou mudanças que possam 
ter ocorrido na dieta das populações destes camarões. Este aspecto é particularmente relevante 
na região pantaneira onde o fluxo de nutrientes disponível é alterado pelos período de 
seca/cheia que ocorrem na região (Cardoso et al., 2012; Silio-Calzada et al., 2017).  
Macrobrachium pantanalense é um camarão carídeo dulcícola endêmico do Pantanal 
Sul Matogrossense apenas descrito recentemente (Dos Santos et al., 2013). Deste modo, as 
informações referentes à sua dinâmica reprodutiva e composição bioquímica são ainda 
escassas, embora seja reconhecida como uma espécie com grande importância ecológica e 
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econômica para a região (Valenti et al., 2011; Karim et al., 2015; Vercesi e Hayd, 2015; 
Soares et al., 2017). Os resultados obtidos neste trabalho não permitem rejeitar a hipótese nula 
proposta. Desta forma, o investimento maternal de fêmeas selvagens de Macrobrachium 
pantanalense de diferentes classes de tamanho não promove a existência de variações 
significativas no perfil de ácidos graxos de larvas recém eclodidas. Face à importância da 
espécie e o seu elevado potencial para utilização em bioensaios, é importante clarificar que a 
seleção de reprodutores não deve ser baseada somente no tamanho dos reprodutores, pois o 
perfil bioquímico em ácidos graxos de larvas recém eclodias não é condicionado de forma 
significativa pelo investimento maternal realizado por fêmeas de diferentes tamanhos. A 
seleção de reprodutores de maiores dimensões pode sim ser favorecida pelo fato destes 
apresentarem uma maior taxa de fertilidade, pois fêmeas de maiores dimensões dão origem a 
descendências maiores (maior número de larvas) (Vercesi e Hayd, 2015).  
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2.2 – Larvicultura de Macrobrachium pantanalense em diferentes salinidade 
 
2.2.1 – Introdução e objetivos  
 
Os camarões do gênero Macrobrachium possuem ampla distribuição geográfica, sendo 
encontrados em toda extensão da América do Norte, América do Sul e Ásia (Pillay e Kutty, 
2005) em águas tropicais e subtropicais (Magalhães, 2000; Meireles et al., 2013). Atualmente 
existem 287 espécies do gênero reconhecidas como válidas mundialmente (WoRMS, 2018a). 
Dentre elas, Macrobrachium pantanalense é a espécie com maior ocorrência no Pantanal Sul 
Matogrossense (Hayd e Anger, 2013).  
Macrobrachium pantanalense é uma espécie endêmica da região pantaneira, sendo 
facilmente encontrada em todos corpos de água da região (Valenti et al., 2011; Hayd e Anger, 
2013). Esta espécie foi descrita recentemente (Dos Santos et al., 2013), sendo que 
anteriormente os organismos desta espécie encontrados no Pantanal Sul Matogrossense eram 
considerados (erradamente) como parte da população continental de Macrobrachium 
amazonicum (Anger e Hayd, 2010; Valenti et al., 2011). Contudo, o estudo das suas 
características morfológicas, bioquímicas, fisiológicas e genéticas demonstrou a existência de 
diferenças significativas entre as populações oriundas do Pantanal e do Pará (Anger et al., 
2009; Anger e Hayd, 2010; Charmantier e Anger, 2011; Urzúa e Anger, 2011; Hayd e Anger, 
2013, Weiss et al., 2015).  
Apesar da descrição de M. pantanalense ser recente, esta é uma espécie com potencial 
para cultivo em águas interiores proporcionando oportunidades de valorização no mercado de 
iscas vivas e na indústria ornamental (Valenti et al., 2011; Karim et al., 2015). Além disso, 
por ser uma espécie endêmica, pode ser utilizada como organismo modelo para a realização 
de bioensaios, nomeadamente em pesquisas relacionadas aos impactos ambientais que 
ocorrem na região devido ao crescimento da agricultura e pecuária, assim como às mudanças 
climáticas que tem ocorrido na região do Pantanal Sul Matogrossense (Silio-Calzada et al., 
2017; Soares et al., 2017). Uma vez que as informações sobre a biologia, ecologia e cultivo da 
espécie são ainda escassas, o desenvolvimento de protocolo de cultivo adequado à produção 
de M. pantanalense é fundamental para permitir a manutenção e produção desta espécie em 
condições laboratoriais.  
A salinidade é um fator ambiental importante que pode condicionar a sobrevivência das 
espécies (Anger, 2001; 2003; Kutty e Valenti, 2010; Lal et al., 2012). Cada espécie apresenta 
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uma salinidade especifica ótima para a sua sobrevivência e desenvolvimento, podendo esta 
variar ao longo do seu ciclo de vida (Anger, 2001; 2003). Desta forma, o conhecimento da 
salinidade ideal para o cultivo em laboratório é de grande importância quando se pretende 
garantir uma produção regular e em grandes quantidades de qualquer organismo aquático. 
Embora sejam consideradas espécies dulcícolas, os camarões do gênero Macrobrachium 
necessitam, de um modo geral, de salinidade para completarem o seu ciclo larval (Brown et 
al., 2010; Kutty e Valenti, 2010). A realização de pesquisas relacionadas à salinidade de 
cultivo, bem como referentes às suas consequências fenotípicas e fisiologias para as espécies 
do gênero, têm sido amplamente realizadas (Araujo e Valenti, 2010; Kutty e Valenti, 2010; 
Charmantier e Anger, 2011; Lal et al., 2012). A título de exemplo, Macrobrachium 
rosenbergii, espécie exótica e mundialmente conhecida pelo peso que representa na produção 
aquícola mundial (FAO, 2014) tem um melhor desempenho de cultivo em salinidade 12 (Uno 
e Kwon, 1969; Brown et al., 2010). Já as espécies nativas brasileiras, Macrobrachium 
acanthurus, Macrobrachium carcinus e Macrobrachium amazonicum, que apresentam 
igualmente um elevado potencial de cultivo (Kutty e Valenti, 2010) registam um melhor 
desempenho larval em salinidade de 21, 14 e 12 respectivamente (Choudhury, 1970, 1971; 
Maciel e Valenti, 2009; Kutty e Valenti, 2010). Até à data, não existem ainda estudos 
referentes à salinidade ideal para o cultivo larval de M. pantanalense. Desta forma, tendo em 
vista a relevância desta informações para o estabelecimento de um protocolo de cultivo em 
laboratório para esta espécie de camarão carídeo, o presente trabalho testou a seguinte 
hipótese nula: o desenvolvimento larval e o perfil de ácidos graxos de larvas de 
Macrobrachium pantanalense não variam com a salinidade. 
 
2.2.2 - Material e métodos 
 
Este trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Carcinologia e Carcinicultura do 
Cerrado e Pantanal (CARCIPANTA) da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
(UEMS) em Aquidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil e seguiu as etapas descritas abaixo. 
 
2.2.2.1 - Coleta e manutenção de reprodutores de M. pantanalense  
 
O procedimento metodológico para coleta e manutenção de reprodutores de M. 
pantanalense utilizado neste trabalho foi idêntico ao descrito no item 2.1.2.1. 
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2.2.2.2 - Cultivo larval 
 
Após a eclosão, foram selecionadas 630 larvas provenientes de 3 eclosões de fêmeas 
diferentes (comprimento total: 55,13 mm±0,24 e peso: 1,0203 g±0,03; p>0,05 para 
variabilidade intraespecífica). A larvicultura foi realizada individualmente em recipientes de 
polietileno de 80 mL em câmara de germinação tipo DBO (Demanda Bioquímica de 
Oxigênio; TE-401, Tecnal,) com fotoperíodo 12:12 (claro:escuro) e temperatura de 28 ºC. Os 
cultivos foram realizados nas salinidades 0, 1, 2, 3, 4, 5, e 6 (n = 90). A água utilizada nos 
cultivos foi obtida por meio da dissolução de sal marinho artificial (Nutratec) em água 
destilada previamente preparada e armazenada em DBO. A salinidade da água de cultivo foi 
conferida diariamente antes do manejo larval por meio de uma sonda multiparâmetro (556 
MPS, YSI). O manejo das larvas foi realizado diariamente e consistiu em alimentação das 
larvas com náuplios recém eclodidos de Artemia (3 náuplios/mL), trocas totais de água, 
observação do desenvolvimento larval e registo da mortalidade. O desenvolvimento larval foi 
observado por meio de um estereomicroscópio (Opticam HD 3.7). Os estádios larvais 
sucessivos foram identificados usando a descrição morfológica de desenvolvimento larval de 
Macrobrachium amazonicum (Vega Pérez, 1984), uma vez que a descrição morfológica das 
larvas de M. pantanalense ainda não está disponível. Para evitar a influência da salinidade da 
água onde foram eclodidos os náuplios de Artemia nas condições da larvicultura, os náuplios 
utilizados foram previamente lavados com água destilada antes de serem fornecidos às larvas 
em cultivo.  
Após a metamorfose, os decapoditos obtidos foram mensurados quanto ao comprimento 
da carapaça (CC: comprimento da margem pós - orbital à margem médio – posterior dorsal do 
cefalotórax) (estereomicroscópio Opticam HD 3.7) para obtenção do comprimento total (CT: 
distância entre a extremidade anterior do rostro à extremidade posterior do telso) por meio da 
equação: CT = 3,4215CC + 2,0269 (Figura 20). Posteriormente, os decapoditos foram 
liofilizados para obtenção de peso seco (balança analítica com precisão 0,0001 g Dhaus) e 
para realização de análises de ácidos graxos. 
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Figura 20 - Regressão linear descrevendo a relação entre comprimento da carapaça (CC) e 
comprimento total (CT) em decapoditos de Macrobrachium pantanalense, oriundos do 
Pantanal de mato Grosso do Sul, Brasil.  
 
2.2.2.3 - Análise de ácidos graxos 
 
A análise de ácidos graxos (AG) foi realizada com os decapoditos provenientes das 
salinidades 4, 5 e 6, uma vez que estas possibilitaram melhor desempenho no cultivo. A 
amostragem para obtenção do perfil de ácidos graxos dos decapoditos foi feita por meio de 
uma amostra composta com 7 animais de cada salinidade com 3 réplicas cada.  
O procedimento metodológico para análise de ácidos graxos utilizado neste trabalho foi 
idêntico ao descrito no item 2.1.2.2. Os SFA foram definidos pela ausência de instauração, os 
MUFA presença de 1 insaturação, os PUFA pela presença de ≥ 2 dupla ligação e os HUFA 
pela presença de ≥ 4 dupla ligação. 
 
2.2.2.4 - Análise de dados  
 
Em relação aos dados de cultivo larval, foram avaliados as seguintes variáveis 
dependentes: sobrevivência, duração do desenvolvimento larval (dias), peso (mg) e 
comprimento total (mm). A matriz de similaridade entre as amostras foi obtida por meio da 
distância euclidiana, seguindo a transformação de log x+1. Os dados obtidos foram 
comparados por meio de uma análise multivariada permutativa de variância (PERMANOVA) 
de uma via, considerando a existência de diferenças significativas sempre que p<0,05. 
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Quando foi identificada a existência de diferenças significativas, os diferentes tratamentos 
(salinidades) foram comparados utilizando um teste do tipo Pair–wise (p<0,05).  
Para os dados de ácidos graxos, a matriz de similaridade foi obtida por meio da 
determinação do coeficiente de similaridade de Bray-Curtis, seguindo a transformação de log 
x+1. O perfil de ácidos graxos (AG) dos decapoditos obtidos em larvicultura em diferentes 
salinidade foi igualmente comparado por meio de uma PERMANOVA de uma via e 
respetivos testes Pair-wise test (p<0,05). As diferenças nos perfis de AG com mais de 50% de 
representatividade entre as salinidades foram exploradas por meio da rotina de percentuais de 
similaridade (SIMPER).  
Todos os dados do presente estudo foram analisados estatisticamente com o software 
Primer 6 com o complemento PERMANOVA (Primer – E Ltd., Plymouth, Reino Unido). 
 
2.2.3 - Resultados 
 
As larvas de Macrobrachium pantanalense foram afetadas negativamente pela 
larvicultura em salinidade 0, tendo o cultivo sido ineficaz nesta condição e apresentando uma 
duração máxima de 16 dias. Nenhuma larva realizou a metamorfose para decapodito, tendo 
sido o estágio de ZV o estágio mais avançado de desenvolvimento larval observado (Figura 
21).  
 
 
Figura 21 - Larvicultura de Macrobrachium pantanalense em salinidade 0. Sobrevivência/ 
estágio larval em dias de cultivo. 
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Foram observadas diferenças significativas na sobrevivência até à metamorfose entre as 
diferentes salinidades de cultivo (p<0,05) (Figura 22). A salinidade 4 foi mais adequada ao 
cultivo de M. pantanalense, uma vez que 96% dos animais cultivados completaram a 
metamorfose. A sobrevivência nas salinidade 5 e 6 foram inferiores, de modo que somente 89 
e 83% das larvas cultivadas completaram a metamorfose, respectivamente. A redução da 
salinidade teve um efeito inversamente proporcional à sobrevivência até à metamorfose.  
 
 
Figura 22 - Percentagem de decapoditos de Macrobrachium pantanalense obtidos ao final do 
cultivo em diferentes salinidades. Letras diferentes indicam diferenças significativas entre as 
salinidades de cultivo (p<0,05). 
 
Foram igualmente observadas diferenças significativas entre as diferentes salinidades 
no número de dias de cultivo necessários para as larvas realizarem a metamorfose, assim 
como no peso seco dos decapoditos (p<0,05). Não foram observadas diferenças significativas 
no comprimento total dos decapoditos (p>0,05).  
Os resultados obtidos (sintetizados na Tabela 4) demonstram que a larvicultura em 
salinidade 4 é ideal para o cultivo de M. pantanalense em laboratório, produzindo mais 
decapoditos num menor período de tempo quando comparada às demais salinidades testadas 
(p< 0,05). A larvicultura na salinidade 4 apresentou uma duração média de 29 (±1,09) dias. A 
redução da salinidade teve como consequência o prolongamento do ciclo larval, tendo estes 
apresentado uma duração média de 34 dias em salinidades 1, 2 e 3. O cultivo nas salinidades 5 
e 6 apresentaram uma duração média de ciclo larval de 30 dias, embora tenham sido menos 
eficientes que em salinidade 4.  
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Os decapoditos obtidos em larvicultura a salinidade 4 apresentaram um peso seco 
médio 0,794 (± 0,14) mg, sendo este significativamente superior (p<0,05) aos valores 
registados nas demais salinidades. Os animais cultivados em salinidade 5 e 6 apresentaram 
um peso seco médio de 0,777 (± 0,13) mg e 0,748 (± 0,10) mg, respectivamente. Os animais 
cultivados nas salinidades 1, 2 e 3 apresentaram pior desempenho com um peso seco médio 
de 0,631 (± 0,06) mg, 0,672 (± 0,21) mg e 0,771 (± 0,14) mg, respectivamente.  
 
Tabela 4 - Larvicultura de Macrobrachium pantanalense em diferentes salinidades: dias de cultivo, 
comprimento total e peso seco de decapoditos recém metamorfoseados. 
 
Salinidade 
 
1 2 3 4 5 6 
DC Max 40 37 40 31 32 33 
DC média±desvio padrão 34±2,95d 34±1,68d 34±2,32d 29±1,09a 30±0,99b 30±1,23b 
DC Min 31 31 30 26 27 28 
CT (mm) Max 6,82 7,26 7,26 7,64 7,43 7,23 
CT (mm) média±desvio padrão 6,68±0,10 6,76±0,23 6,84±0,21 6,87±0,26 6,77±0,27 6,79±0,20 
CT (mm) Min 6,51 6,51 6,44 6,27 6,27 6,3 
PS (mg) Max 0,851 0,877 1,121 1,317 1,138 0,961 
PS (mg) média±desvio padrão 0,631±0,06d 0,672±0,21c 0,771±0,14c 0,794±0,14a 0,777±0,13a 0,748±0,10ab 
PS (mg) Min 0,586 0,550 0,587 0,371 0,347 0,473 
DC: dias de cultivo até metamorfose; CT: comprimento total; PS: peso seco. Letras diferentes indicam 
diferenças significativas entre as salinidades de cultivo (p<0,05). 
 
Foram observados efeitos significativos entre as diferentes salinidades de cultivo no 
perfil de ácidos graxos (AG) de decapoditos de M. pantanalense (p<0,05). A Tabela 5 resume 
o perfil de AG identificado para os decapoditos dos diferentes tratamentos experimentais. O 
aumento da salinidade proporcionou uma redução na concentração de AG. A quantidade de 
AG foi superior nos decapoditos cultivados em salinidade 4 (p<0,05), com um total de 75,09 
(± 12,61) µg AG/mg PS. A concentração total de AG nas salinidades 5 e 6 foi de 57,56 (± 
10,53) µg AG/ mg PS e 59,18 (± 11,30) µg AG/mg PS, respectivamente. Os AG com maior 
representatividade no perfis identificados foram: 16:0 e 18:0 - SFA, 18:1n-9 e 18:1n-7 - 
MUFA, 22:2n-6 e 18:2n-6 – PUFA e 20:5n-3 e 20:4n-6 - HUFA. Os AG que contribuíram 
com >50% para diferenças estatísticas observadas nos perfis identificados estão representados 
na Tabela 6.  
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Tabela 5 - Perfil de ácidos graxos (AG) de decapoditos de Macrobrachium pantanalense 
cultivados em diferentes salinidades, valores expressos em µg AG/mg de peso seco. Letras 
diferentes indicam diferenças significativas (p<0,05). 
 Salinidade 
AG 4a 5b 6b 
14:0 1,55±0,20 1,33±0,14 1,36±0,16 
15:0 0,83±0,10 0,72±0,07 0,71±0,08 
16:0 10,85±2,37 8,09±1,85 7,70±1,86 
17:0 1,74±0,32 1,56±0,29 1,39±0,25 
18:0 7,53±1,76 6,01±1,35 5,54±1,45 
20:0 1,20±0,11 1,11±0,06 1,16±0,20 
22:0 1,42±0,13 1,31±0,10 1,46±0,36 
∑SFA 25,11±4,46 20,12±3,70 19,31 ±3,87 
16:1n-9 1,03±0,34 0,76±0,09 0,79±0,1 
16:1n-7 2,50±0,56 1,70±0,47 1,89±0,51 
17:1n-9 1,45±0,21 1,12±0,20 1,18±0,21 
18:1n-9 10,04±2,09 7,40±2,00 7,42±1,99 
18:1n-7 7,52±1,64 5,38±1,36 5,81±1,48 
20:1n-9 0,75±0,05 0,69±0,03 0,70±0,08 
∑MUFA 23,28±4,50 17,05±4,10 17,79±4,21 
18:2n-6 3,80±0,99 2,41±0,69 2,87±0,88 
18:3n-3 3,04±0,77 1,95±0,48 2,43±0,78 
20:2n-6 0,78±0,04 0,74±0,06 0,71±0,05 
22:2n-6 3,99±0,09 3,90±0,05 3,84±0,26 
∑PUFA 11,61±1,75 8,99±1,20 9,85±1,73 
20:4n-6 4,28±1,06 2,78±0,78 3,07±0,80 
20:5n-3 6,81±1,72 4,09±1,14 5,12±1,30  
22:6n-3 3,99±0,09 4,51±0,32 4,02±0,29 
∑HUFA 15,08±2,73 11,38±1,84 12,21±1,98 
Total  75,09±12,61 57,56±10,53 59,18±11,30 
SFA: ácidos graxos saturados; MUFA: ácidos graxos monoinsaturados; PUFA: ácidos graxos 
poli-insaturados; HUFA: ácidos graxos altamente insaturados.  
 
Tabela 6 - Análise de percentual de similaridade (SIMPER). Identificação dos ácidos graxos 
(AG) que contribuem para as diferenças no perfil de ácidos graxos entre os decapoditos de 
Macrobrachium pantanalense provenientes de larvicultura realizada em diferentes salinidades. 
 
Sal. 4 vs Sal. 5 
 
Sal. 4 vs Sal. 6  Sal. 5 vs Sal. 6 
AG Contr.% Cum.% AG Contr.% Cum.% AG Contr.% Cum.% 
20:5n-3 11,55 11,55 20:5n-3 11,55 11,55 18:1n-9 10,59 10,59 
18:2n-6 9,43 20,98 18:2n-6 9,43 20,98 20:5n-3 9,75 20,34 
20:4n-6 9,29 30,27 20:4n-6 9,29 30,27 18:1n-7 9,30 29,63 
18:1n-9 8,58 38,86 18:1n-9 8,58 38,86 16:0 8,78 38,42 
18:1n-7 8,56 47,41 18:1n-7 8,56 47,41 20:4n-6 8,78 47,19 
18:3n-3 8,40 55,81 18:3n-3 8,40 55,81 18:2n-6 8,72 55,92 
Sal. = salinidade; Crontr. = contribuição da variável ácido graxo; Cum. = contribuição cumulativa. 
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2.2.4 – Discussão 
 
A salinidade é um fator ambiental importante que condiciona o desenvolvimento e a 
sobrevivência dos organismos aquáticos (Anger, 2003). Embora seja uma espécie com habitat 
natural dulcícola (Hayd e Anger, 2013), a larvicultura de Macrobrachium pantanalense não 
pôde ser realizada com sucesso em água doce (Figura 21) em condições laboratoriais. Deste 
modo, sugere-se que, tal como nas demais espécies do gênero Macrobrachium (Ismael e New, 
2000; Brown et al., 2010; Moraes-Valenti e Valenti, 2010; Charmantier e Anger, 2011), as 
larvas de M. pantanalense necessitam de alguma salinidade para completar seu ciclo larval 
em sistemas de cultivo.  
O desenvolvimento dos crustáceos decápodes é um processo complexo associado à 
realização de mudas sucessivas com mudanças morfológicas e fisiológicas mais ou menos 
pronunciadas (Anger, 2001; Hayd et al., 2008; Brown et al., 2010). Embora o ciclo de muda 
esteja em grande parte sob controle de fatores intrínsecos, os efeitos de fatores extrínsecos 
como a salinidade podem afetar o regulamento hormonal que medeia este processo (Anger, 
2001). Desta forma, a salinidade pode promover a plasticidade fenotípica (Anger, 2001, 
2003), sendo comum observar este fenômeno em crustáceos decápodes expostos a ambientes 
abioticamente desfavoráveis (Lejeusne et al., 2013; Magozzi e Calosi, 2015; Oliphant et al., 
2013, 2014). Efetivamente, o presente trabalho permite observar a existência de plasticidade 
fenotípica pronunciada às salinidades que promoveram um menor desempenho em relação à 
duração do desenvolvimento larval de M. pantanalense (Tabela 4), uma vez que foi possível 
observar a ocorrência de mudas consecutivas sem alteração do estágio larval, nomeadamente 
nos estágios mais avançados de desenvolvimento.  
Em termos de resposta do metabolismo à salinidade, o gênero Macrobrachium pode ser 
dividido em dois grandes grupos: um primeiro grupo em que os organismos aumentam as 
taxas metabólicas em meios concentrados ou diluídos; e um segundo grupo em que os 
organismos diminuem as taxas metabólicas em meios mais concentrados ou diluídos (Moreira 
et al., 1982). O presente trabalho sugere que M. pantanalense pode pertencer ao primeiro 
grupo, uma vez que o aumento, bem como a redução, da salinidade de cultivo larval teve 
como consequência a promoção de uma maior ou baixa sobrevivência (Figura 22), um atraso 
no desenvolvimento larval e redução no peso seco dos decapoditos (Tabela 4). Estas respostas 
poderão ter sido promovidas pela necessidade metabólica inerente à osmorregulação e 
49 
 
consequente aumento do gasto energético associado a um estresse osmótico (Anger, 2003). 
Uma vez que muitas espécies de água doce são osmoconformadoras, a demanda de energia 
aumenta conforme a salinidade para que a pressão osmótica interna se mantenha adequada ao 
ambiente circundante (Schröder et al., 2015). Tal como no presente trabalho, Charmantier e 
Anger (2011) observaram um rápido desenvolvimento e uma sobrevivência mais elevada em 
larvas de M. pantanalense expostas a salinidades moderadas (1-5), tendo o aumento da 
salinidade promovido efeitos deletérios na sobrevivência e ciclo larval (> 5).  
Os perfis de ácidos graxos (AG) obtidos neste trabalho para os decapoditos produzidos 
em laboratório (Tabela 5) corroboram os padrões identificados no desenvolvimento larval e 
características morfométricas (tamanho e peso) dos decapoditos. A redução nos níveis de AG 
de acordo com o aumento da salinidade de cultivo, nomeadamente ao nível dos SFA (Tabela 
5), poderá ser explicada pelo fato destes AG estarem associados às reservas energéticas nos 
crustáceos decápodes (Turner et al., 2003; Calado et al., 2007; Urzúa e Anger, 2011) que 
terão sido catabolizadaspara mitigar os efeitos do estresse osmótico ocasionado pelo aumento 
da salinidade. Importa salientar que o estresse osmótico inerente às salinidades mais altas 
poderá igualmente ter ocasionado uma redução da atividade alimentar das larvas (Anger, 
2003). Os HUFA, principalmente o 20:5n-3, foram os AG com maior representatividade nas 
diferenças significativas observadas (Tabela 6). Estes AG são essencialmente obtidos a partir 
da alimentação fornecida, uma vez que não são sintetizados pelos crustáceos decápodes 
(D’Abramo e New, 2010; Lima e Figueiredo-Lima, 2016; Romano et al., 2016; Calado, 2017; 
Olivotto et al., 2017). Adicionalmente, a maior concentração de AG 18:1n-9 observada nos 
decapoditos cultivados em salinidade 4 (Tabela 5) pode indicar a existência de um maior 
consumo de Artemia durante o desenvolvimento larval, uma vez que este é um AG é muito 
abundante em espécies com características predatórias, sendo frequentemente usado para 
inferir a existência de carnivoria (Kelly e Scheibling, 2012).  
As respostas fenotípicas e metabólicas de larvas de crustáceos decápodes sob diferentes 
condições de salinidade têm sido amplamente estudadas por diversos autores (Giménez e 
Anger, 2001; Anger, 2001; Maciel e Valenti, 2009; Araujo e Valenti, 2010; Charmantier e 
Anger, 2011; Lal et al., 2012; Schröder et al., 2015; Hayd et al., 2017;). Estas respostas 
desempenham um papel fundamental para o conhecimento da ecologia da espécie bem como 
o seu desempenho em cultivos, tanto a uma escala comercial quanto laboratorial para fins 
acadêmicos, uma vez que a variabilidade na salinidade de cultivo pode ocasionar danos 
irreversíveis nos organelos celulares, tecidos e órgãos dos crustáceos (Anger, 2003). Desta 
forma é evidenciada a grande importância da salinidade no cultivo e manutenção desta 
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espécie em estudo, sendo possível afirmar que perante os resultados obtidos no presente 
trabalho é recomendado utilizar uma salinidade de 4 para proceder à larvicultura de M. 
pantanalense em laboratório. 
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CAPÍTULO 3 – OTIMIZAÇÃO DE PROTOCOLOS DE 
CULTIVO DE Palaemon varians EM LABORATÓRIO 
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3.1 – Desenvolvimento larval de Palaemon varians exposto a diferentes salinidades e 
diferentes períodos de inanição após a eclosão 
 
3.1.1 - Introdução e objetivos 
 
A utilização de organismos modelo em bioensaios depende de um fornecimento 
confiável e regular dos mesmos sempre que necessário (Leal et al., 2016a). Os protocolos de 
cultivo utilizados devem assim garantir o desenvolvimento das espécies em condições 
totalmente controladas e uniformes em laboratório (Ankeny e Leonelli, 2011; Leonelli e 
Ankeny, 2013; Leal et al., 2016a). 
Os crustáceos decápodes são conhecidos por sua grande plasticidade a diferentes 
condições ambientais (Rosa e Nunes, 2002). A existência de alterações mais ou menos 
pronunciadas no ambiente que ocupam e na sua alimentação podem afetar de forma 
determinante o seu desenvolvimento larval (Calado et al., 2005b; Rosa et al., 2003, 2005, 
2007). Nesse contexto, a salinidade apresenta-se como um fator abiótico que pode influenciar 
o desenvolvimento e sobrevivência destas espécies, nomeadamente quando associadas a 
condições tróficas desfavoráveis (Anger, 2001, 2003, Schröder et al., 2015). Embora as larvas 
de alguns crustáceos decápodes tolerem períodos de inanição mais ou menos prolongados 
após a sua eclosão, é essencial para a sua sobrevivência ter acesso a uma fonte alimentar 
exógena que possa suprir qualitativa e quantitativamente as suas necessidades nutricionais. A 
exposição prolongado a um regime alimentar sub ótimo pode ocasionar danos irreversíveis às 
larvas (Anger, 2001; Espinoza et al., 2016), levando-as por vezes a atingir um ponto-de-não-
retorno (PNR). O PNR é definido como o período em que as larvas que inicialmente passaram 
fome perdem sua capacidade de recuperação ao estresse nutricional, mesmo após a posterior 
alimentação. As larvas podem sobreviver por períodos prolongados, contudo perdem a 
capacidade de realizar ecdises, permanecendo então no mesmo estágio larval até a morte 
(Anger et al., 1985; Anger e Dawirs, 1981; Anger, 2001; Souza et al., 2017).  
Palaemon varians é um crustáceo decápode com interesse comercial e acadêmico cuja 
produção tem sido amplamente estudada em cenários de flutuações de temperatura (Cottin et 
al., 2012; Raveux et al., 2012), diferentes densidade de cultivo (Palma et al., 2009), diferentes 
regimes alimentares (Aguzzi et al., 2005), nutrição (Palma et al., 2008), tolerância fisiológica 
(Oliphant et al., 2011; New et al., 2014) e perante efeitos de plasticidade ambiental (Oliphant 
et al., 2013, 2014). A plasticidade fenotípica exibida por esta espécie quando sujeita a 
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diferentes cenários de salinidade e alimentação pode permitir a otimização dos seus 
protocolos de cultivo, podendo resultar numa maximização da produção e numa eventual 
redução de custos. Desta forma o presente trabalho testou a seguinte hipótese nula: a 
salinidade e o número de horas de inanição após a eclosão larval não afetam o 
desenvolvimento e o perfil de ácidos graxos de larvas de Palaemon varians 
 
3.1.2 - Material e métodos 
 
Este trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Cultivo de Crustáceos Decápodes da 
Universidade de Aveiro, Portugal e seguiu as etapas descritas abaixo. 
 
3.1.2.1 - Coleta e manutenção de reprodutores de Palaemon varians   
 
Fêmeas ovígeras em estágio avançado de desenvolvimento embrionário de Palaemon 
varians (Rodríguez et al., 1993) foram coletadas em julho de 2015 na Salina da Troncalhada 
localizada em Aveiro, Portugal (40º38´40.1´´N, 8º39´52.0´´W) (Figura 23) e transportadas ao 
laboratório de cultivo na Universidade de Aveiro. Após a coleta e aclimatação, os camarões 
foram transferidos para o sistema de maturação recirculado descrito por Calado et al. (2007) 
utilizado no laboratório até a eclosão das larvas (Figura 24). Durante o período de cultivo os 
crustáceos foram mantidos a uma temperatura de 28 ºC, salinidade 35±1, fotoperíodo 12:12 
(claro: escuro) e alimentados 4 vezes ao dia com filé de peixe, lula, ração comercial para 
camarões – 40,5 % PB (Sera®) e alimento congelado para organismos marinhos (Marine 
Cuisine®) de modo ad libtum. As fêmeas foram observadas diariamente para registo da 
ocorrência de eclosão das larvas. 
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Figura 23 - Salina da Troncalhada, localizada em Aveiro, Portugal. Local de coleta de 
fêmeas ovígeras de Palaemon varians. 
 
 
Figura 24 - Sistema de maturação para crustáceos decápodas descrito por Calado et al. 
(2007c): (a) visão geral do sistema de cultivo; (b) tanques de estabulação de reprodutores. 
 
3.2.2.2 - Cultivo larval 
 
Após a eclosão, 630 larvas foram selecionadas e cultivadas individualmente em placas 
de polietileno com poços de 30 mL cada (Figura 25). O cultivo foi realizado sob um 
fotoperíodo 12:12 (claro: escuro) e uma temperatura de 26 ºC. O delineamento experimental 
utilizado foi composto por 2 fatores: salinidade e períodos de inanição após a eclosão. Foram 
utilizados 3 níveis de salinidade (25, 35 e 45) e 7 níveis de inanição após a eclosão (inanição, 
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0 h, 3 h, 6 h, 12 h, 24 h e 48 h). Diariamente foi realizada a alimentação das larvas com 
náuplios recém eclodidos de Artemia (3 náuplios/mL), a troca total da água de cultivo, a 
observação do desenvolvimento larval bem como a sobrevivência. A identificação dos 
estágios larvais foi realizada com o auxílio de um estereomicroscópio (Zeiss Stemi DV4) , 
utilizando a descrição morfológica obtida por Fincham (1979).  
 
  
Figura 25 - Cultivo individual de larvas de Palaemon varians em laboratório.  
 
Após a metamorfose, os decapoditos obtidos foram mensurados quanto o comprimento 
da carapaça (CC: comprimento da margem pós - orbital à margem médio – posterior dorsal do 
cefalotórax) (estereomicroscópio Stemi 2000 - C Zeiss) para obtenção do comprimento total 
(CT: distância entre a extremidade anterior do rostro à extremidade posterior do telso) por 
meio da equação: CT = 1,2561CC + 4,1478 (Figura 26). Posteriormente os decapoditos foram 
liofilizados para obtenção de peso seco (balança analítica com precisão 0,0001 g Kern) e para 
realização das análises de ácidos graxos. 
 
 
56 
 
 
Figura 26 - Regressão linear descrevendo a relação entre comprimento da carapaça (CC) e 
comprimento total (CT) em decapoditos de Palaemon varians. 
 
3.2.2.3 - Análise de ácidos graxos 
 
A amostragem para obtenção do perfil de ácidos graxos (AG) dos decapoditos obtidos 
ao final do cultivo, foi feita por meio de uma amostra composta com 7 exemplares de cada 
salinidade e cada hora de inanição, com 3 réplicas cada. Os ésteres metilados de ácidos graxos 
(FAME) foram obtidos por meio de metilação ácida (adaptado de Christie, 1989). Foram 
usados 0,5 mg do total da massa de cada amostra composta de decapoditos obtidos em cada 
tratamento e posteriormente adicionado 1 mL de ácido sulfúrico (2,5%) em metanol. Após 
incubação a 80 ºC, foi adicionado 1 mL de padrão interno (19:0) e 1,5 mL de cloreto de sódio 
(0,9 %), tendo esta mistura sido agitada no vortex por 30 segundos e posteriormente 
centrifugadas por 5 minutos a 2000 rpm. No final foram obtidas duas fases, sendo a fase 
orgânica (superior) transferida para vials e seca em corrente de nitrogênio. Por fim, as 
amostras foram re-suspendidas em 700 µL de hexano e 2 µL desta mistura foram injetadas.  
Os FAME (Fatty acids methyl esters - Ésteres metilados de ácidos graxos) extraídos das 
amostras, foram determinados e quantificados por cromatografia gasosa com espectrômetro 
de massa, GC-MS (Shimadzu QP2010 Ultra) equipado com uma coluna (DB-FFAP) de 30 m 
de comprimento, 0,25 mm de diâmetro interno e 0,32 µm de espessura de filme 
(J&Wscientific). O equipamento GC foi conectado ao detector seletivo de massa (Agilent 
5973), operando em modo de impacto de elétrons a 70 eV, digitalizando a faixa m/z 50 – 550 
em um ciclo de 1 segundo em modo de varredura. A temperatura do equipamento foi 
programada a partir de uma temperatura inicial de 80 ºC com aumento linear de 25 ºC por 
minuto até 160 ºC, 2 ºC até 210 ºC e 30 ºC até 250 ºC. A temperatura do injetor e do detector 
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foram de 220 e 230 ºC repectivamente. Foi utilizado gás hélio como transportador em fluxo 
de 0,5 mL por minuto.  
Os picos de AG foram integrados individualmente no software do equipamento e 
identificados considerando o tempo de retenção e o espectro de massa de cada ácido graxo em 
relação a uma mistura de padrões injetada anteriormente (C6-C24, Supelco 37 Component 
Fame Mix). O conteúdo de AG nas amostras analisadas foi calculado considerando a relação 
entre a massa, a área do AG integrado e o padrão interno (19:0). Os SFA foram definidos pela 
ausência de instauração, os MUFA presença de 1 insaturação, os PUFA pela presença de ≥ 2 
dupla ligação e os HUFA pela presença de ≥ 4 dupla ligação. 
 
3.2.2.4 - Análise de dados  
 
Em relação aos dados do cultivo larval, foram avaliados os seguintes parâmetros: 
duração do desenvolvimento larval (dias), peso seco (mg), comprimento total (mm) e 
sobrevivência até à metamorfose. A matriz de similaridade entre as amostras foi obtida por 
meio da distância euclidiana, seguindo a transformação de log x+1. Os dados obtidos foram 
comparados por meio de uma PERMANOVA (análise multivariada permutativa de variância) 
de duas vias considerando p<0,05. Foram considerados em conjunto os dois fatores de cultivo 
avaliados no presente estudo: salinidade e período de inanição (com 3 e 7 níveis 
respectivamente). O fator período de inanição foi aninhado ao fator salinidade. A existência 
de diferenças significativas entre tratamentos foi avaliada por meio de teste tipo Pair-wise 
(p<0,05).  
Para os dados de ácidos graxos (AG), a matriz de similaridade entre as amostras foi 
obtida por meio do coeficiente de similaridade de Bray-Curtis, seguindo a transformação de 
log x+1. Os dados obtidos foram comparados igualmente por meio de uma PERMANOVA de 
duas vias considerando um nível de significância de p<0,05. Da mesma foram considerados 
os dois fatores de cultivo tal como descrito acima, assim como a utilização de teste tipo 
Pair-wise (p<0,05) para aferir a existência de diferenças significativas entre tratamentos. As 
diferenças nos perfis com mais de 50% de representatividade entre as salinidades testadas 
foram exploradas por meio da rotina de percentuais de similaridade (SIMPER).  
A análise de dados foi realizada com o software Primer 6 com o complemento 
PERMANOVA (Primer – E Ltd., Plymouth, Reino Unido). 
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3.1.3 – Resultados 
 
Foram observados efeitos significativos promovidos pelas diferentes salinidades 
testadas na sobrevivência das larvas de Palaemon varians submetidas à inanição (p<0,05) 
(Figura 27). O cultivo larval teve uma duração máxima de 8 dias nas salinidades de 25 e 35 e 
de 7 dias na salinidade 45. As larvas cultivadas em salinidade 25 e 35 morreram após atingir o 
estágio ZIII, enquanto as larvas cultivadas na salinidade 45 não conseguiram desenvolver-se 
para além do estágio ZII. 
 
 
Figura 27 - Sobrevivência larval de Palaemon varians submetido à inanição em salinidades 
de 25, 35 e 45. Sal. = salinidade. Letras diferentes indicam diferenças significativas entre os 
tratamentos (p<0,05). 
 
A sobrevivência das larvas no decorrer do cultivo larval foi significativamente superior 
nas salinidades de 25 e 35 quando comparada à salinidade 45 (p<0,05), não tendo sido 
observados efeitos significativos dos períodos de inanição na sobrevivência dos animais em 
estudo (p>0,05) (Figura 28). 
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Figura 28 - Sobrevivência (%) de Palaemon varians de zoea I à decapoditos cultivados a 
diferentes salinidades e expostos a diferentes períodos de inanição após a eclosão. Letras 
diferentes indicam diferenças significativas entre as salinidades (p<0,05). 
 
Foram registadas diferenças significativas na duração do cultivo larval em função do 
período de inanição a que foram expostas as larvas de P. varians (p<0,05). Efetivamente, as 
larvas que receberam alimento logo após a eclosão (0 h de inanição), completaram o seu ciclo 
em apenas 9 dias. O aumento das horas de inanição prolongou o ciclo larval, tendo o efeito 
mais pronunciado sido registado nas larvas que receberam alimento somente 48 h após 
eclosão, uma vez que estas apenas realizaram a metamorfose 11 dias após a eclosão (Figura 
29).  
 
 
Figura 29 - Desenvolvimento larval de Palaemon varians cultivados a diferentes salinidades 
e expostos a diferentes períodos de inanição após a eclosão. Sal. = salinidade. Letras 
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diferentes indicam diferenças significativas entre os tratamentos de inanição dentro das 
salinidades (p<0,05). 
 
Não foram observadas diferenças significativas promovidas pelo cultivo a diferentes 
salinidades no comprimento total (CT) e no peso seco (PS) dos decapoditos obtidos ao final 
do cultivo (p>0,05). No entanto, foram observadas diferenças significativas (p<0,05) no CT e 
no peso seco promovidas pelos períodos de inanição a que as larvas de P. varians foram 
expostas. A Tabela 7 resume os resultados obtidos relativamente às características exibidas 
pelos decapoditos cultivados. Os resultados obtidos demonstram que os animais que 
receberam alimento logo após a eclosão (0 h) tiveram um melhor desempenho e apresentaram 
maiores CT e PS que os decapoditos obtidos a partir de larvas expostas a períodos de 
inanição. Da mesma forma, o pior desempenho foi observado nos decapoditos provenientes 
de larvicultura em que as larvas foram expostas a 48 h de inanição. 
 
Tabela 7 - Comprimento total (CT) e peso seco (PS) de decapoditos recém metamorfoseados de 
Palaemon varians durante o cultivo a diferentes salinidades e expostos a diferentes períodos de 
inanição após a eclosão. Letras diferentes indicam diferenças significativas entre os tratamentos 
de inanição dentro das salinidades (p<0,05). 
Salinidade 25 
h inanição 0 3 6 12 24 48 
CT (mm) max 6,14 5,70 5,70 5,63 5,55 5,55 
CT (mm) média±desvio padrão 5,48±0,24a 5,33±0,15b 5,37±0,13abc 5,43±0,11a 5,39±0,14c 5,34±0,12d 
CT (mm) min 4,96 5,03 5,11 5,26 5,11 5,11 
PS (mg) max 0,590 0,570 0,670 0,590 0,630 0,560 
PS (mg) média±desvio padrão 0,526±0,04a 0,507±0,03ab 0,504±0,06abc 0,498±0,05bc 0,485±0,05c 0,447±0,06d 
PS (mg) min 0,400 0,430 0,260 0,410 0,410 0,290 
Salinidade 35 
h inanição 0 3 6 12 24 48 
CT (mm) max 5,63 6,07 5,77 5,63 5,63 5,63 
CT (mm) média±desvio padrão 5,57±0,11a 5,46±0,16bc 5,46±0,29bc 5,41±0,10cd 5,44±0,12e 5,37±0,11f 
CT (mm) min 5,18 5,33 5,26 5,26 5,18 5,26 
PS (mg) max 0,750 0,660 0,690 0,640 0,600 0,590 
PS (mg) média±desvio padrão 0,567±0,05a 0,544±0,07abcd 0,527±0,05bcd 0,520±0,06cd 0,512±0,06d 0,425±0,07e 
PS (mg) min 0,420 0,360 0,230 0,390 0,290 0,280 
Salinidade 45 
h inanição 0 3 6 12 24 48 
CT (mm) max 5,85 5,63 5,63 5,55 6,00 5,70 
CT (mm) média±desvio padrão 5,39±0,12a 5,39±0,11a 5,35±0,09bc 5,35±0,11c 5,29±0,17de 5,28±0,27e 
CT (mm) min 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26 4,15 
PS (mg) max 0,640 0,640 0,600 0,760 0,650 0,460 
PS (mg) média±desvio padrão 0,549±0,04a 0,526±0,04a 0,491±0,07bc 0,470±0,08c 0,426±0,06de 0,400±0,02e 
PS (mg) min 0,430 0,420 0,350 0,370 0,400 0,340 
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Foram observadas diferenças significativas (p<0,05) no perfil de ácidos graxos (AG) de 
decapoditos de P. varians promovidas pela exposição a diferentes salinidades durante o 
cultivo larval, assim como pela exposição a diferentes períodos de inanição após a eclosão. As 
Tabela 8, 9 e 10 resumem o perfil de AG dos decapoditos cultivados nas salinidades 25, 35 e 
45, respectivamente. Os animais cultivados em salinidade 25 e 35 apresentaram perfil de AG 
semelhante (p>0,05) mas significativamente diferente daquele registado para os decapoditos 
produzidos a uma salinidade de 45 (p<0,05). Os AG responsáveis por >50% das diferenças 
significativas registadas no fator salinidade foram os seguintes: 18:3n-6, 20:5n-3, 18:1n-9, 
18:2n-6, 20:3n-3 (Tabela 11).  
Na salinidade 25 o perfil de AG (Tabela 8) dos decapoditos foi semelhante após 0, 3, 6, 
12, e 24 horas de inanição, diferindo apenas aquando as larvas foram expostas a 48 horas de 
inanição, uma vez que os decapoditos apresentaram uma concentração total de AG superior às 
demais. De modo que os AG com maiores representatividade foram: 16:0, 18:0, 18:1n-9, 
18:1n-7, 22:2n-6 e 22:6n-3. Na salinidade 35 a exposição a 0, 3, e 6 de inanição não 
promoveu diferenças no perfil de AG (Tabela 9) dos decapoditos, assim como aqueles que 
foram expostos a 12 e 24 horas de inanição também não diferiram no seu perfil de AG; no 
entanto, todos os tratamentos diferiram do perfil de AG apresentado pelos decapoditos obtidos 
a partir de larvas expostas também 48 horas de inanição após a eclosão (apresentando estes 
últimos uma maior concentração de AG). As maiores concentrações foram observadas para os 
AG: 16:0, 18:0, 18:1n-9, 18:1n-7, 22:2n-6 e 22:6n-3. Por fim, na salinidade 45 o perfil de AG 
registado (Tabela 10) para os decapoditos obtidos de larvas expostas a 0, 3, 24 e 48 horas de 
inanição foi semelhante entre si, diferindo do perfil em AG registado para os decapoditos 
produzidos a partir de larvas expostas a 6 ou 12 horas de inanição. Os AG com maiores 
concentrações observadas foram: 16:0, 18:0, 18:1n-9, 18:1n-7, 18:2n-6, 18:3n-3, 20:5n-3 e 
22:6n-3. 
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Tabela 8 - Perfil de ácidos graxos (AG) de decapoditos de Palaemon varians recém 
metamorfoseados cultivados em salinidade 25 submetidos a diferentes períodos de inanição 
após a eclosão. Valores expressos em µg AG/ mg de peso seco. Letras minúsculas indicam 
diferenças significativas entre os diferentes períodos de inanição aninhados à salinidade 
(p<0,05). 
 
Salinidade 25 
AG   0 ha 3 ha 6 ha 12 ha 24 ha 48 hb 
14:0 1,06±0,05 1,03±0,02 1,07±0,03 1,08±0,08 1,06 ±0,01 2,90±0,45 
15:0 0,51±0,02 0,50±0,01 0,51±0,01 0,51±0,03 0,50±0,01 0,57±0,05 
16:0 3,90±1,01 3,29±0,62 3,70±0,67 4,96±0,60 3,58±0,30 3,87±0,01 
17:0 0,62±0,07 0,56±0,06 0,58±0,06 0,58±0,09 0,58±0,02 1,42±0,50 
18:0 3,06±0,72 2,64±0,64 2,85±0,48 4,43±0,61 3,01±0,24 3,28±0,41 
20:0 1,00±0,05 0,98±0,04 0,99±0,04 1,03±0,05 1,01±0,03 1,36±0,45 
22:0 1,08±0,06 1,06±0,04 1,08±0,05 1,09±0,06 1,09±0,02 1,25±0,15 
∑ SFA  11,23±1,93 10,07±1,41 10,79±1,30 13,68±1,46 10,84±0,61 14,28±0,63 
16:1n-9 0,56±0,01 0,55±0,01 0,56±0,01 0,56±0,01 0,55±0,01 0,59±0,04 
16:1n-7 0,58±0,02 0,57±0,02 0,58±0,02 0,59±0,03 0,58±0,01 0,69±0,14 
17:1n-9 0,60±0,01 0,59±0,02 0,59±0,03 0,58±0,03 0,60±0,01 0,65±0,10 
18:1n-9 2,33±0,34 2,19±0,55 2,22±0,55 2,53±0,70 2,41±0,18 5,31±0,88 
18:1n-7 1,71± 0,15   1,66±0,19 1,67±0,13 1,74±0,19 1,69±0,06 2,01±0,15 
20:1n-9 0,67±0,01 0,65±0,02 0,65±0,02 0,68±0,04 0,68±0,02 0,53±0,18 
∑ MUFA 6,45±0,51 6,22±0,8 6,27±0,71 6,68±0,97 6,50±0,28 9,77±1,19 
18:2n-6 0,53±0,02 0,53±0,05 0,54±0,04 0,59±0,10 0,54±0,01 3,46±1,51 
18:3n-6 - - - - - - 
18:3n-3 0,74±0,08 0,71±0,14 0,70±0,11 0,79±0,16 0,71±0,04 0,83±0,16 
20:2n-6 - - - - - - 
20:3n-3 - - - - - - 
22:2n-6 1,05±0,12 1,02±0,07 1,04±0,10 0,95±0,11 0,92±0,07 1,16±0,22 
∑ PUFA 2,31±0,03 2,26±0,23 2,27±0,25 2,33±0,24 2,17±0,13 5,45±1,58 
18:4n-3 0,58±0,05 0,55±0,03 0,57±0,04 0,56±0,05 0,59±0,03 0,64±0,07 
20:4n-6 0,63  0,06 0,67±0,17 0,63±0,09 0,74±0,22 0,68±0,08  1,00±0,49 
20:5n-3 0,74±0,07 0,71±0,09 0,71±0,05 0,72±0,06 0,72±0,02 0,80±0,04 
22:6n-3 4,28±0,07 4,16±0,10 4,13±0,01 4,22±0,14 4,32±0,12 4,60±0,36 
∑ HUFA  6,23±0,18 6,09±0,36 6,04±0,10 6,25±0,47 6,31±0,09 7,03±0,90 
Total  26,22±2,58 24,63±2,76 25,38±2,27 28,94±2,77 25,82±0,89 38,02±5,40 
SFA: ácidos graxos saturados; MUFA: ácidos graxos monoinsaturados; PUFA: ácidos graxos 
poli-insaturados; HUFA: ácidos graxos altamente insaturados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
63 
 
Tabela 9 - Perfil de ácidos graxos (AG) de decapoditos de Palaemon varians recém 
metamorfoseados cultivados em salinidade 35 submetidos a diferentes períodos de inanição 
após a eclosão. Valores expressos em µg AG/ mg de peso seco. Letras minúsculas indicam 
diferenças significativas entre os diferentes períodos de inanição aninhados à salinidade 
(p<0,05). 
 Salinidade 35 
AG 0 ha 3 ha 6 ha 12 hb 24 hbc 48 hd 
14:0 1,08±0,02 1,10±0,08 1,11±0,05 1,17±0,09 1,21±0,03 1,29±0,10 
15:0 0,52±0,01 0,54±0,04 0,53±0,02 0,56±0,03 0,56±0,03 0,58±0,04 
16:0 4,46±0,42 4,80±1,34 6,03±3,00 7,03±1,99 6,99±0,92 9,80±0,74 
17:0 0,64±0,03 0,68±0,09 0,64±0,06 0,80±0,09 0,84±0,10 0,84±0,15 
18:0 3,46±0,18 3,58±0,57 4,50±2,11 5,05±1,26 4,85±0,58  5,27±1,63 
20:0 1,03±0,02 1,03±0,02 1,04±0,05 1,10±0,06 1,08±0,02 1,04±0,01 
22:0 1,13±0,03 1,13±0,02 1,11±0,01 1,19±0,05 1,16±0,03 1,09±0,05 
∑ SFA 12,32±0,58 12,86±2,10 12,28±0,87 16,91±3,51 16,71±1,70 19,91±2,43 
16:1n-9 0,56±0,01 0,56±0,02 0,56±0,01 0,58±0,02 0,58±0,01 0,74±0,15 
16:1n-7 0,59±0,01  0,58±0,02 0,59±0,04 0,62±0,03 0,66±0,05 0,93±0,26 
17:1n-9 0,57±0,01 0,62±0,01 0,57±0,01 0,60±0,04 0,59±0,03 0,71±0,07 
18:1n-9 2,59±0,38 2,52±0,48 2,39±0,21 3,47±0,79 3,35±0,35 9,45±0,57 
18:1n-7 1,77±0,15 1,75±0,16  1,70±0,09 2,03±0,17 2,13±0,09 6,05±0,35  
20:1n-9 0,68±0,03 0,70±0,03 0,67±0,02 0,73±0,06 0,73±0,02 0,84±0,13 
∑ MUFA 6,76±0,56 6,75±0,70 6,48±0,36 8,03±1,04 8,03±0,49 18,72±1,06 
18:2n-6 0,59±0,05 0,55±0,04 0,53±0,03 0,64±0,04 0,60±0,02 2,72±0,22 
18:3n-6 - - - - - - 
18:3n-3 0,81±0,16 0,77±0,14 0,75±0,09 1,08±0,08 0,92±0,09 9,86±0,91 
20:2n-6 - - - - 0,74±0,01 0,81±0,09 
20:3n-3 - - - - - 0,92±0,06 
22:2n-6 1,01±0,07 0,87±0,07 0,80±0,08 0,79±0,01 0,80±0,02 0,91±0,03 
∑ PUFA 2,41±0,27 2,18±0,13 2,08±0,11 2,52±0,10 3,07±0,09 15,22±1,16 
18:4n-3 0,59±0,03 0,62±0,07 0,57±0,03 0,66±0,05 0,70±0,01 - 
20:4n-6 0,70±0,03 0,77±0,16 0,68±0,16 0,86±0,18 0,74±0,17 1,43±0,66 
20:5n-3 0,73±0,01 0,74±0,06 0,73±0,03 0,86±0,09 0,86±0,04 7,50±0,41  
22:6n-3 4,36±0,12 4,34±0,06 4,24±0,14 4,52±0,10 4,55±0,10 4,49±0,43 
∑HUFA 6,38±0,09 6,47±0,14 6,22±0,34 6,91±0,27 6,85±0,28 13,42±0,25 
Total 27,87±1,40 28,26±2,99 29,73±5,83 34,37±4,77 34,66±2,51 67,28±4,29 
SFA: ácidos graxos saturados; MUFA: ácidos graxos monoinsaturados; PUFA: ácidos graxos 
poli-insaturados; HUFA: ácidos graxos altamente insaturados. 
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Tabela 10 - Perfil de ácidos graxos (AG) de decapoditos de Palaemon varians recém 
metamorfoseados cultivados em salinidade 45 submetidos a diferentes períodos de inanição 
após a eclosão. Valores expressos em µg AG/ mg de peso seco. Letras minúsculas indicam 
diferenças significativas entre os diferentes períodos de inanição aninhados à salinidade 
(p<0,05). 
 Salinidade 45 
AG 0 ha 3 ha 6 hb 12 hc 24 ha 48 ha 
14:0 1,24±0,10 1,17±0,13 1,78±0,67 1,22±0,07 1,46±0,09 1,21±0,10 
15:0 0,56±0,03 0,55±0,05 0,64±0,04 0,57±0,05 0,65±0,04 0,56±0,05 
16:0 7,00±1,94 4,60±1,07 10,36±1,79 6,38± 1,64  9,91±1,23 4,82±1,25 
17:0 0,72±0,15 0,73±0,20 0,99±0,12 0,78±0,10 0,99±0,03 0,85±0,32 
18:0 4,60±1,20 3,50±0,66 5,83±0,16 4,40±0,94 6,55±0,76 3,34±0,77 
20:0 1,08±0,06 1,10±0,09 1,42±0,38 1,12±0,07 1,26±0,03 1,07±0,09 
22:0 1,25±0,10 1,24±0,17 1,46±0,12 1,25±0,12 1,38±0,08 1,24±0,27  
∑ SFA 16,46±3,59 12,89±2,04 22,49±3,10 15,70±2,97 22,21±2,14 13,08±2,42 
16:1n-9 0,70±0,05 0,66±0,09 0,88±0,08 0,64±0,10 0,74±0,09 0,75±0,16 
16:1n-7 0,86±0,12 0,75±0,17 1,22±0,14 0,73±0,16 0,90±0,23 0,88±0,29 
17:1n-9 0,68±0,05 0,67±0,09 0,74±0,05 0,65±0,05 0,65±0,04 0,66±0,08 
18:1n-9 6,66±2,04 4,00±0,71  12,26±1,61 3,42±0,45 9,69±0,45 4,79±0,99 
18:1n-7 4,10±1,04 2,77±0,30 6,03±0,47 2,10±0,95 5,35±0,17 3,02±0,42 
20:1n-9 0,71±0,03 0,67±0,06 0,84±0,04 0,80±0,18 1,05±0,44 0,80±0,14 
∑ MUFA 13,70±3,32 9,52±1,16 21,99±2,11 8,33±0,33 18,63±0,66 10,89±1,75 
18:2n-6 2,02±0,60 1,67±0,89 3,50±0,34 1,25±0,95 2,18±0,98 1,41±0,22 
18:3n-6 - - 0,74 ±0,01 0,76±0,01 0,79±0,04 0,83±0,33 
18:3n-3 4,86±0,35 2,92±0,46 14,43±2,14 1,14±0,98 9,36±0,06 4,43±1,05 
20:2n-6 0,72±0,03 0,71±0,06 1,23±0,74  0,83±0,08 0,84±0,15 0,90±0,35  
20:3n-3 0,78±0,16 0,71±0,30 1,17±0,11 0,88±0,01 0,86±0,23 0,80±0,35 
22:2n-6 0,88±0,05 0,84±0,11 1,12±0,23 0,92±0,05 0,98±0,10 0,92±0,15 
∑ PUFA 11,27±3,01 6,86±1,50 22,19±2,73 5,77±0,93 15,01±1,13 9,28±0,96 
18:4n-3 - - - - - - 
20:4n-6 1,32±0,39  1,22±0,78 2,18±0,56 1,02±0,48 1,55±0,36 1,39±0,67 
20:5n-3 4,42±1,67 2,79 ±0,19 5,65±0,86  1,18±0,22 6,07±0,08 2,80±0,64 
22:6n-3 4,00±0,18 4,32±0,37 4,20±0,12 4,82±0,26 4,58±0,69 5,14±1,92 
∑ HUFA 9,73±2,01 8,33±1,22 12,03±0,44 7,02±0,36 12,021±0,31 9,32±2,73 
Total 51,16±11,89 39,40±7,83 78,70±6,35 36,83±4,52 67,81±3,24 42,69±6,98 
SFA: ácidos graxos saturados; MUFA: ácidos graxos monoinsaturados; PUFA: ácidos graxos 
poli-insaturados; HUFA: ácidos graxos altamente insaturados. 
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Tabela 11 - Análise de percentual de similaridade (SIMPER). Identificação dos ácidos graxos 
(AG) que contribuem para as diferenças significativas no perfil de ácidos graxos de 
decapoditos de Palaemon varians recém metamorfoseados expostos a diferentes salinidades 
durante a larvicultura. 
Salinidades 25 vs 35 
 
25 vs 45 
 
35 vs 45 
AG Contr.% Cum.% AG Contr.% Cum.% AG Contr.% Cum.% 
16:0 14,73 14,73 18:3n-6  14,96 14,96 18:3n-6 14,96 14,96 
18:0 13,76 28,49 20:5n-3 12,11 27,07 20:5n-3 12,11 27,07 
18:1n-9 11,36 39,85 18:1n-9 8,81 35,88 18:1n-9 8,81 35,88 
20:4n-6 11,14 50,99 18:2n-6 7,80 43,68 18:2n-6 7,80 43,68 
   
20:3n-3 7,43 51,12 20:3n-3 7,43 51,12 
Crontr. = contribuição da variável ácido graxo; Cum. = contribuição cumulativa. 
 
3.1.4 – Discussão  
 
O camarão carídeo Palaemon varians tem sido amplamente utilizado como espécie 
modelo em bioensaios realizados para diversas aplicações (Palma et al., 2008; Pavlaki et al., 
2016; Rainbow e Smith, 2013). O presente trabalho fornece informações sobre a resposta 
larval de P. varians quando cultivado em laboratório sob diferentes salinidades e expostos a 
diferentes períodos de inanição após a eclosão, permitindo assim a otimização dos protocolos 
existentes para cultivo laboratorial.  
A salinidade é um fator ambiental importante que pode condicionar a sobrevivência das 
espécies. (Anger, 2001; 2003). P. varians é uma espécie com características euralina, sendo 
capaz de se desenvolver em salinidades que variam entre 0,9 – 45 (Lofts, 1956; Dolmen et al., 
2004; Cottin et al., 2010; New et al., 2014). Embora tenha grande capacidade de 
osmorregulação, os resultados obtidos sugerem que o aumento da salinidade de cultivo tem 
efeitos negativos nos estágios larvares de P. varians. Efetivamente, este efeito é perfeitamente 
perceptível quando as larvas são privadas de alimento durante toda a sua vida larval (Figura 
27), o que acaba inevitavelmente com a sua morte. No entanto, o aumento do consumo 
energético inerente aos custos fisiológicos de osmorregulação associados ao desenvolvimento 
a uma salinidade mais elevada traduz-se num menor período de vida e na incapacidade de 
avançar para além do estado larval de ZII.  
Devido às suas características euralinas, o desenvolvimento larval de P. varians foi 
menos influenciado pela salinidade (Figura 28) quando exposto a uma privação não 
permanente de alimento. Anger e Spindler (1987) relataram que a inanição inicial em 
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crustáceos decápodas seguida da alimentação tem como consequência um atraso no ciclo de 
muda tornando a duração do cultivo larval mais longo. A plasticidade fenotípica de P. varians 
em relação à inanição também foi observada por Oliphant, (2013). O fato de P. varians ser 
uma espécie que apresenta lecitotrofia primária facultativa (Oliphant, 2013) foi confirmado 
pela ingestão imediatamente após a eclosão de náuplios de Artemia em ZI. Embora as larvas 
desta espécie consigam sobreviver se expostas a períodos não muito prolongados de inanição, 
os resultados obtidos neste trabalho sugerem que a oferta de alimento logo nas primeiras 
horas após a eclosão permitem obter um desenvolvimento larval mais rápido (Figura 29). 
Efetivamente, uma vez que as larvas não tem a necessidade de mobilizar as suas reservas 
enérgicas para sobreviver estas poderão canalizar essas mesmas reservas para a morfogênese 
e o crescimento somático evitando atrasos significativos no seu desenvolvimento larval 
(Anger, 2001; Calado et al., 2005a).  
O desempenho de P. varians não foi influenciado pela salinidade (Tabela 7), devido sua 
natureza euralina, entretanto os resultados obtidos sugerem que o aumento da salinidade 
ocasiona menor crescimento e acúmulo de biomassa nos decapoditos, haja visto que os 
animais cultivados em salinidade mais elevada apresentaram desempenho menor que os 
decapoditos obtidos em salinidade menores. Este fato pode estar associado ao estresse 
osmótico ocasionado pela necessidade de osmorregulação (Anger, 2001, 2003; Romano e 
Zeng, 2012). Contudo, os resultados obtidos (Tabela 7) demonstram que os animais que não 
passaram por um período de inanição tiveram um melhor desempenho que os demais, uma 
vez que as suas reservas energéticas não foram mobilizadas para sobrevivência, favorecendo 
assim o crescimento somático e o consequente aumento de biomassa (Zhang et al., 2014).  
Os mecanismos utilizados para a osmorregulação nos crustáceos decápodes estão 
fortemente associados à fluidez das suas membrana (Morris et al., 1982). A adaptação a 
condições contrastantes de salinidade tem como consequência a alteração na composição de 
ácidos graxos (AG) e na fluidez das membranas celulares (Frolov et al., 1991; Romano e 
Zeng, 2012). No presente trabalho o perfil de AG dos decapoditos refletiu o efeito da 
salinidade (Tabela 8, 9 e 10), principalmente ao nível dos PUFA e HUFA (Tabela 11). Este 
resultado está de acordo com o fato destes AG estarem diretamente envolvidos na maior 
fluidez das membranas celulares registadas em cenários de salinidades subótimas (Frolov et 
al., 1991; Glencross, 2009; Romano e Zeng, 2012).  
Os resultados obtidos demonstraram que o aumento das horas de inanição tem como 
consequência o incremento das reservas energéticas (Tabelas 8, 9 e 10). Sugerindo assim, que 
o período de fome que as larvas passaram durante a larvicultura teve como resposta o 
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incremento de ácidos graxos envolvidos no processo de obtenção de energia como os SFA e 
MUFA (Nates e McKenney, 2000; Yao et al., 2006; Calado et al., 2007; Rosa et al., 2007) 
para que no futuro estes AG sejam metabolizados e utilizados como fonte de energia em 
períodos de escassez de alimento. Nesse contexto Johnston et al., (2004) observaram a 
redução da utilização dos lipídios durante a inanição em crustáceos decápodas, sugerindo 
assim, que estes possam ser catabolizados em uma fase de desenvolvimento posterior. 
O aumento das concentrações de PUFA e HUFA no maior período de inanição com 
posterior oferta de alimento (Tabelas 8, 9 e 10) sugerem uma provável maior ingestão de 
alimento, muito provavelmente para suprir as necessidade metabólicas inerentes à inanição a 
que foram expostos inicialmente. Quando expostos à inanição, os crustáceos decápodes 
tendem a preservar os AG n-3 e n-9 (Glencross, 2009), explicando assim as elevadas 
concentrações de 18:1n–9 (abundante em espécies com hábitos carnívoros) (Kelly e 
Scheibling, 2012) e de 20:5n–3 (AG abundante em náuplios de Artemia) (Støttrup e McEvoy, 
2003; Olivotto et al., 2017). Do mesmo modo, não foi observado qualquer alimento não 
ingerido nos cultivos larvares realizados nessas condições, embora a quantidade de alimento 
fornecido tenha sido idêntica em todas os tratamentos.  
Os efeitos deletérios da inanição em crustáceos decápodes têm sido amplamente 
reportados (Anger, 2001; Sánchez-Paz et al., 2006; Calado et al., 2007; Oliphant et al., 2014; 
Zhang et al., 2014; Espinoza et al., 2016; Ding et al., 2017; Souza et al., 2017). No entanto, 
vários protocolos de cultivo de crustáceos decápodes sugerem fornecer alimento às larvas 
somente em ZII, pelo fato das larvas recém eclodidas apresentarem lecitotrofia primária 
facultativa e, deste modo, ser possível reduzir os custos com o fornecimento de Artemia 
(Dhont et al., 2010; Kutty e Valenti, 2010; Moraes-Valenti e Valenti, 2010). Contudo, Calado 
et al., (2007) sugerem minimizar os períodos de inanição em crustáceos decápodes 
imediatamente após a eclosão devido às consequências negativas associadas ao 
desenvolvimento destas espécies. Da mesma forma os resultados obtidos neste trabalho 
demonstram a importância da alimentação nas fases iniciais do desenvolvimento, face ao 
melhor desempenho e condição exibido pelos decapoditos alimentados logo após a eclosão.  
Em conclusão, os resultados do presente trabalho permitem proceder uma otimização 
dos protocolos de cultivo para P. varians. Efetivamente, a realização da sua larvicultura a uma 
salinidade 35, assim como com o início da alimentação exógena imediatamente após a 
eclosão, promove uma maior taxa de sobrevivência à metamorfose num menor intervalo de 
tempo, assim como um desempenho superior em termos de tamanho e de peso dos 
decapoditos.
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3.2 – Desempenho de juvenis de Palaemon varians expostos a diferentes cenários tróficos pré 
- e pós-metamorfose 
 
3.2.1 – Introdução e objetivos  
 
Palaemon varians é um crustáceo decápode com uma ampla distribuição geográfica 
habitando preferencialmente águas salobras e estuários (Antheunisse et al., 1971; Holthuis, 
1978; Yúfera e Rodríguez, 1985; Bouchon, 1991; Dolmen et al., 2004; Hampel et al., 2004; 
González-Ortegón e Cuesta, 2006). Por apresentar um ciclo de vida curto (Jorge Palma et al., 
2008) tem sido utilizado como organimo modelo em vários bioensaios (Cottin et al., 2012; 
Morris et al., 2015; Pavlaki et al., 2016) face ao interesse crescente em entender como é que 
os invertebrados marinhos lidam com alterações bióticas e abióticas potencialmente adversas. 
Deste modo, as respostas de P. varians as alterações promovidas por mudanças climáticas têm 
sido amplamente estudadas, tendo os trabalhos já realizados focado principalmente nos 
mecanismos de adaptação da espécie a cenários de aquecimento global (Cottin et al., 2010; 
González-Ortegón et al., 2013; New et al., 2014; Morris et al., 2015). Contudo, as mudanças 
climáticas em decorrência da ação antrópica podem ocasionar alterações nas interações 
tróficas das espécies (Bulletin et al., 2017; Wang et al., 2017). Estas alterações poderão 
desencadear períodos onde há escassez de recursos alimentares e consequentemente, 
condições tróficas desfavoráveis que podem ter diferentes impactos sob os organismos 
marinhos em geral e os crustáceos decápodes em particular (Calado et al., 2010b).  
Os crustáceos decápodes são incapazes de sintetizar de novo ácidos graxos (AG) poli-
insaturados (PUFA) e altamente insaturados (HUFA), pelo menos em quantidades que lhes 
permitam suprir as suas necessidades nutricionais (Kanazawa et al., 1979; Tacon, 1987; 
Rainuzzo et al., 1995; Cook e McMaster, 2002). Deste modo, estes AG são considerados 
essenciais estando diretamente envolvimentos à manutenção das funções vitais destes 
organismos (Sorgeloos e Léger, 1992; Bell e Sargent, 2003; Das et al., 2007; Glencross, 2009; 
D’Abramo e New, 2010; Olivotto et al., 2017). Os AG essenciais são assim obtidos 
diretamente através da alimentação por parte destes organismos (Rainuzzo et al., 1995; 
González-Félix et al., 2002; Nelson e Cox, 2014). No entanto, perante um cenário de escassez 
de alimento e/ou baixa qualidade nutricional do mesmo, as espécies podem ficar vulneráveis a 
estresses nutricionais que poderão causar danos eventualmente irreparáveis. A capacidade de 
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recuperação ao estresse nutricional é uma adaptação importante para a sobrevivência, 
crescimento e desenvolvimento nos crustáceos decápodes (Zhang et al., 2014). Contudo, o 
estresse nutricional principalmente durante a fase larval pode influenciar seu desempenho 
pós-metamorfose (Pechenik et al., 1998; Pechenik, 2006). Apenas recentemente as pesquisas 
tem considerado os impactos que as condições impostas às larvas podem ocasionar na fase 
pós metamórfica (Pechenik, 2006; Calado et al., 2010b; Giménez, 2010; Souza et al., 2017) 
considerando assim, que a mortamorfose não apaga a hisória larval. Tendo em vista a 
importancia de avaliar as consequências do estresse trófico pré- e pós- metamorfose o 
presente trabalho testou a seguinte hipótese nula: o fornecimento de alimentação exógena 
imediatamente após a eclosão ou apenas no estágio larval de zoea II, assim como a utilização 
de uma presa viva (metanáuplios de Artemia) com um perfil enriquecido em ácidos graxos 
não afetam o desempenho larval nem o perfil de ácidos graxos de juvenis de Palaemon 
varians.  
 
3.2.2 – Material e métodos  
 
Este trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Cultivo de Crustáceos Decápodes da 
Universidade de Aveiro, Portugal e seguiu as etapas descritas abaixo. 
 
3.2.2.1 - Coleta e manutenção de reprodutores de Palaemon varians   
 
O procedimento metodológico para coleta e manutenção de reprodutores de Palaemon 
varians utilizado neste trabalho foi idêntico ao descrito no item 3.1.2.1. 
 
3.2.2.2 - Delineamento experimental e condições de cultivo  
 
Após a eclosão larvas de P. varians foram transferidas para o sistema de larvicultura 
com recirculação descrito por Calado et al. (2008) (Figura 30). A larvicultura foi realizada em 
dois grupos distintos relativamente ao início da alimentação exógena: alimentação em ZI 
imediatamente após a eclosão larval e alimentação apenas iniciada quando as larvas atingiram 
o estadio larval de ZII, nas seguintes condições de cultivo: salinidade 35, temperatura 28º C e 
fotoperído 12:12 (claro: escuro). As larvas foram alimentadas diariamente com náuplios de 
Artemia recém eclodidos (3 náuplios/mL) até a metamorfose.  
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Figura 30 - Sistema de recirculação para larvicultura de crustáceos decápodas descrito por 
Calado et al. (2008). 
 
Após a metamorfose, 20 decapoditos de cada grupo foram selecionados para biometria e 
monitorização do perfil de ácidos graxos (AG) iniciais e 80 decapoditos de cada grupo foram 
transferidos para os cultivos individuais. O cultivo individual foi realizado em placas de 
polietileno com poços de 150 mL (Figura 31) nas seguintes condições: salinidade 35, 
temperatura 26 ºC e fotoperíodo 12:12 (claro: escuro). 
 
 
Figura 31 - Cultivo individual de juvenis de Palaemon varians em laboratório. 
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A partir da primeira ecdise realizada no cultivo os crustáceos foram considerados 
juvenis. Os decapoditos foram submetidos a quatro regimes tróficos diferentes conforme a 
qualidade do alimento fornecido. A utilização de metanáuplios de Artemia enriquecidos ou 
não, foi realizada para simular os possíveis efeitos da qualidade da alimentação nos juvenis de 
P. varians em cenários adversos. O enriquecimento dos metanáuliois foi feito por meio de 
uma emulsão rica em ácidos graxos altamente insaturados (HUFA). Os quatro regimes 
tróficos utilizados durante o cultivo experimental foram: ME - metanáuplio de Artemia 
enriquecido; ME → Met - metanáuplio de Artemia enriquecido e metanáuplio de Artemia; 
Met → ME - metanáuplio de Artemia e metanáuplio de Artemia enriquecido; Met - 
metanáuplio de Artemia. Nas condições: ME → Met e Met → ME, foi realizada a troca de 
dieta fornecida aos juvenis, ou seja, inicialmente forneceu-se ME e a partir da terceira ecdise 
forneceu-se Met e vice-versa. O manejo dos crustáceos foi realizado diariamente. Os náuplios 
de Artemia foram obtidos a partir de cistos eclodidos sob densidade de 0,3 g/L em água com 
salinidade 25. 12 horas após a eclosão metade dos metanáuplios recém metamorfoseados 
foram retirados e colocados em emulsão enriquecedora rica em HUFA, S.presso (Selco®), 
diluída em água com salinidade 25. Após 24 horas de eclosão e 12 horas de enriquecimento os 
metanáuplios e metanáuplios enriquecidos foram ofertados aos animais conforme seu 
respectivo tratamento na proporção de 3 metanáuplios/mL. As trocas de água bem como a 
observação da ocorrência de ecdise e sobrevivência foram realizadas diariamente. Após a 
quinta ecdise, foi determinada a biometria final dos organismos e o experimento foi 
concluído. 
A biometria inicial e final dos camarões foi realizada por meio da mensuração do 
comprimento da carapaça (CC: comprimento da margem pós - orbital à margem médio – 
posterior dorsal do cefalotórax) (estereomicroscópio Stemi 2000 - C Zeiss) para obtenção do 
comprimento total (CT: distância entre a extremidade anterior do rostro à extremidade 
posterior do telso) por meio da equação: CT = 1,2561CC + 4,1478 (Figura 26). 
Posteriormente os juvenis foram liofilizados para obtenção do seu peso seco (balança analítica 
com precisão 0,0001 g Kern). A partir dos dados biométricos foram obtidos os seguintes 
parâmetros de crescimento: percentagem de ganho de peso (GP %,  (massa corporal final–
massa corporal inicial)/massa corporal inicial*100) e taxa de crescimento específico (TCE 
%.dia-1, log n massa corporal final–log n massa corporal inicial)/(dias)*100). 
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3.2.2.3 - Análise de ácidos graxos 
 
A amostragem para obtenção do perfil de ácidos graxos dos juvenis obtidos ao final do 
cultivo, foi feita por meio de uma amostra composta com exemplares de juvenis de cada 
tratamento nomeadamente, inicio de alimentação exógena (ZI e ZII) e regime trófico (ME, 
ME → Met, Met → ME, Met), com 3 réplicas cada. O procedimento metodológico para 
análise de ácidos graxos utilizado neste trabalho foi idêntico ao descrito no item 3.2.2.3. Neste 
trabalho, os SFA foram definidos pela ausência de instauração, os MUFA presença de 1 
insaturação, os PUFA pela presença de ≥ 2 dupla ligação e os HUFA pela presença de ≥ 4 
dupla ligação. 
 
3.2.2.4 - Análise de dados  
 
Em relação aos dados obtidos no cultivo experimental, foram avaliados: a duração do 
cultivo até à quinta ecdise pós-metamorfose (dias), comprimento total (mm), peso (mg), 
ganho de peso (%) e taxa de crescimento específico (%.dia-1) dos juvenis 5. A matriz de 
similaridade entre as amostras foi obtida por meio da distância euclidiana, seguindo a 
transformação de log x+1. Os dados obtidos foram comparados por meio de uma 
PERMANOVA (análise multivariada permutativa de variância) de duas vias considerando 
p<0,05. Foram considerados dois fatores independentes: o início da alimentação exógena e o 
regime trófico pós-metamorfose, com 2 e 4 níveis respectivamente. O fator regime trófico foi 
aninhado ao fator início da alimentação exógena. Quando foram detectadas diferenças 
significativas os diferentes tratamentos foram comparados utilizando um teste do tipo 
Pair-wise e um nível de significância p<0,05.  
Para os dados de ácidos graxos (AG), a matriz de similaridade entre as amostras foi 
obtida por meio do coeficiente de similaridade de Bray – Curtis, seguindo a transformação de 
log x + 1. O dados obtidos foram comparados igualmente por meio de uma PERMANOVA de 
duas vias considerando um nível de significância de p<0,05. Da mesma foram considerados 
os dois fatores de cultivo tal como descrito acima, assim como a utilização de teste tipo 
Pair-wise (p<0,05) para aferir a existência de diferenças significativas entre tratamentos. As 
diferenças nos perfis de AG com mais de 50% de representatividade entre o início da 
alimentação exógena em ZI e ZII e os juvenis obtidos ao final do cultivo em diferentes 
73 
 
regimes tróficos foram exploradas por meio da rotina de percentuais de similaridade 
(SIMPER). 
A análise de dados foi realizada com o software Primer 6 com o complemento 
PERMANOVA (Primer – E Ltd., Plymouth, Reino Unido). 
 
3.2.3 - Resultados 
 
Não foram observadas diferenças significativas entre o CT, PS, TCE e GP e o início da 
alimentação exógena (p> 0,05). No entanto, os camarões expostos a diferentes regimes 
tróficos apresentaram diferenças significativas no CT, PS, TCE e GP (p<0,05). Os juvenis 
alimentados com ME apresentaram maiores valores médios de CT: 6,70±0,11 e 6,63±0,13 mm 
com início de alimentação exógena em ZI e ZII respectivamente. A mesma tendência foi 
observadas para o PS, com 2,53±0,22 g e 2,44±0,36 g, TCE com 2,29±0,44 (%dia-1) e 1,93±0,25 
(%dia-1) e GP com 434,00±108,00 % e 370,00±86,00 %. O regime trófico Met apresentou os 
valores médios mais baixos no que diz respeito ao desempenho dos juvenis, tanto no início da 
alimentação exógena em ZI quanto em ZII (Tabela 12).  
Não foram observadas diferenças estatísticas entre a duração do cultivo experimental e 
o início da alimentação exógena das larvas (ZI e ZII) (p>0,05). Os diferentes regimes tróficos 
apresentaram diferenças significativas entre a duração do cultivo expetimental (p<0,05). O 
regime trófico ME apresentou menor tempo de cultivo que os demais tratamentos, nas duas 
condições de alimentação exógena (iniciada em ZI imediatamente após a eclosão ou apenas 
iniciada em ZII), com uma média de 18 dias de cultivo. A duração máxima do cultivo foi de 
24 dias nos juvenis que receberam a dieta Met (Figura 32). 
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Tabela 12 - Desempenho de juvenis de Palaemon varians submetidos à diferentes regimes 
tróficos. 
Início da alimentação exógena em ZI 
  ME ME→Met Met→ME Met 
CT (mm) max 7,02 7,10 6,73 6,80 
CT (mm) média±desvio padrão 6,70±0,11a 6,66±0,29a 6,48±0,24b 6,46±0,31b 
CT (mm) min 6,51 6,36 6,62 6,21 
PS (mg) max 2,84 2,71 4,00 2,90 
PS (mg) média±desvio padrão 2,53±0,22a 2,40±0,25b 2,21±0,62c 2,21±0,52c 
PS (mg) min 2,10 1,98 0,71 1,74 
TCE (% dia-1) max 3,57 2,70 2,14 1,83 
TCE (% dia-1) média±desvio padrão 2,29±0,44a 1,96±0,28ab 1,90±0,40b 1,64±0,28c 
TCE (% dia-1) min 1,71 1,47 1,23 1,22 
GP (%) max 735,00 576,00 669,00 472,00 
GP (%) média±desvio padrão 434,00±108,00a 399,00±85,00ab 366,00±149,00ab 341,00±116b 
GP (%) min  262,00 421,00 258,00 250,00 
Início da alimentação exógena em ZII 
  ME ME→Met Met→ME Met 
CT (mm) max 6,95 6,73 6,88 7,18 
CT (mm) média±desvio padrão 6,63±0,13a 6,58±0,17a 6,38±0,25b 6,54±0,18b 
CT (mm) min 6,43 6,21 6,00 5,85 
PS (mg) max 2,88 3,03 3,33 3,43 
PS (mg) média±desvio padrão 2,44±0,36a 2,38±0,35b 2,08±0,72b 2,38±0,36b 
PS (mg) min 1,52 1,67 1,12 1,35 
TCE (% dia-1) max 2,34 2,37 2,74 2,27 
TCE (% dia-1) média±desvio padrão 1,93±0,25a 1,83±0,29b 1,73±0,23b 1,58±0,18c 
TCE (% dia-1) min 1,38 1,32 1,12 1,19 
GP (%) max 500,00 569,00 626,00 525,00 
GP (%) média±desvio padrão 370,00±86,00a 363,00±95,00b 301,00±136,55b 355,00±66,33b 
GP (%) min  176,00 229,00 93,00 174,00 
CT: comprimento total; PS: peso seco; GP: ganho de peso; TCE: taxa de crescimento específico. 
ME: metanáuplio de Artemia enriquecido; ME → Met: metanáuplio de Artemia enriquecido e 
metanáuplio de Artemia; Met → ME: metanáuplio de Artemia e metanáuplio de Artemia 
enriquecido; Met: metanáuplio de Artemia. Letras diferentes indicam diferenças significativas 
entre os diferentes regimes tróficos (p<0,05). 
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Figura 32 - Cultivo (dias) de Palaemon varians em diferentes regimes tróficos. ME: 
metanáuplio de Artemia enriquecido; ME → Met: metanáuplio de Artemia enriquecido e 
metanáuplio de Artemia; Met → ME: metanáuplio de Artemia e metanáuplio de Artemia 
enriquecido; Met: metanáuplio de Artemia. Letras diferentes indicam diferenças significativas 
entre os diferentes níveis tróficos (p<0,05). 
 
A tabela 13 apresenta o perfil de ácidos graxos (AG) inicial de decapoditos de P. 
varians. Observa-se que a maior concentração de AG foi obtida nos animais que receberam 
alimentação exógena em ZII (p<0,05). Os AG com > 50% de representatividade nas 
diferenças significativas encontradas entre o perfil de AG de decapoditos com início de 
alimentação exógena em ZI e o perfil de AG dos juvenis ao final de cultivo são: ME – 20:5n-
3, 16:0, 16:1n-9, 16:1n-7, 22:6n-3 e 18:2n-6; ME → Met – 18:3n-3, 18:1n-9, 18:1n-6 e 18:0; 
Met → ME: 20:5n-3, 18:1n-9, 18:2n-6, 16:0 e 22:6n-3; Met – 18:3n-3, 18:1n-9, 18:2n-6 e 
18:0. Do mesmo modo, os AG com > 50% de representatividade nas diferenças significativas 
encontradas entre o perfil de AG de decapoditos com início de alimentação exógena em ZII e 
o perfil de AG dos juvenis ao final de cultivo são: ME – 18:3n-3, 22:6n-3, 20:3n-3 e 18:1n-9; 
ME → Met – 18:3n-3, 18:0, 22:6n-3 e 16:1n-7; Met → ME: 18:3n-3, 18:1n-9, 18:0 e 18:1n-7; 
Met – 18:3n-3, 18:2n-6, 18:1n-9, 20:5n-3 e 18:0 (Tabela 14).  
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Tabela 13 - Perfil de ácidos graxos de decapoditos recém metamorfoseados de Palaemon 
varians obtidos em larvicultura com início da alimentação exógena em ZI ou ZII. Valores 
expressos em µg/mg de peso seco. 
AG Alimentação exógena ZIa Alimentação exógena ZIIb 
14:0 1,20±0,03 1,30±0,03 
15:0 0,57±0,01 0,59±0,01 
16:0 7,07±0,01 9,08±0,01 
17:0 0,84±0,01 0,96±0,01 
18:0 5,20±0,38 6,28±0,05 
20:0 1,10±0,07 1,14±0,07 
22:0 1,26±0,10 1,25±0,09 
∑ SFA 17,23±0,5 20,59±0,06 
16:1n-9 0,75±0,03 0,83±0,03 
16:1n-7 0,90±0,08 1,02±0,02 
17:1n-9 0,68±0,01 0,72±0,03 
18:1n-9 8,13±0,08 10,35±0,05 
18:1n-7 4,86±0,11 5,98±0,39 
20:1n-9 0,71±0,01 0,80±0,07 
∑ MUFA 16,11±0,07 19,69±0,04 
18:2n-6 2,49±0,03 3,16±0,09 
18:3n-3 8,26±0,20 11,19±0,03 
20:2n-6 0,71±0,01 0,78±0,02 
20:3n-3 0,84±0,05 1,01±0,06 
22:2n-6 0,91±0,01  0,85±0,03 
∑ PUFA 13,21±0,11 16,98±0,53 
20:4n-6 1,67±0,19 2,04±0,18 
20:5n-3 5,15±0,97 6,39±1,02 
22:6n-3 4,25±0,15 4,16±0,21 
∑ HUFA 11,07±1,30 12,59±1,39 
TOTAL  57,55±1,77 69,85±0,68 
AG: ácidos graxos; SFA: ácidos graxos saturados; MUFA: ácidos graxos monoinsaturados; 
PUFA: ácidos graxos poli-insaturados; HUFA: ácidos graxos altamente insaturados. Letras 
diferentes indicam diferenças significativas entre o início da alimentação exógena em 
diferentes estágios larvais (p<0,05). 
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Tabela 14 - Análise de percentual de similaridade (SIMPER). Identificação dos ácidos graxos (AG) 
que contribuem para as diferenças no perfil de ácidos graxos entre os decapoditos de Palaemon 
varians provenientes de larvicultura com início da alimentação exógena em ZI e ZII e juvenis 
obtidos ao final do cultivo em diferentes níveis tróficos. 
ZI vs. ME ZI vs. ME→Met ZI vs. Met→ME ZI vs. Met 
AG Contr.% Cum.% AG Contr.% Cum.% AG Contr.% Cum.% AG Contr.% Cum.% 
20:5n-3 11,3 11,3 18:3n-3 22,1 22,1 20:5n-3 12,4 12,4 18:3n-3 19,0 19,0 
16:0 10,3 21,7 18:1n-9 10,9 33,0 18:1n-9 10,4 22,8 18:1n-9 12,4 31,4 
18:1n-9 10,3 32,0 18:2n-6 10,8 43,8 18:2n-6 10,0 32,7 18:2n-6 11,8 43,3 
18:1n-7    8,9 50,0     18:0   9,6 53,4 16:0    9,8 42,6 18:0    9,4 52,8 
22:6n-3    8,7 49,6    22:6n-3    9,1 51,7    
18:2n-6    8,3 57,8          
ZII vs. ME ZII vs. ME→Met ZII vs. Met→ME ZII vs. Met 
AG Contr.% Cum.%   AG Contr.% Cum.% AG Contr.% Cum.% AG Contr.% Cum.% 
18:3n-3 31,4 31,4 18:3n-3 25,1 25,1 18:3n-3 26,1 26,1 18:3n-3 16,7 16,7 
22:6n-3  9,0 40,4 18:0    9,5 34,6 18:1n-9    9,4 35,6 18:2n-6 12,0 28,7 
20:3n-3  7,0 47,5 22:6n-3    9,2 43,8 18:0    7,7 43,3 18:1n-9 10,5 39,2 
18:1n-9  6,9 54,5 16:1n-7    9,0 52,9 18:1n-7    7,7 51,0 20:5n-3    9,8 49,1 
         18:0    9,5 58,7 
ME: metanáuplio de Artemia enriquecido; ME → Met: metanáuplio de Artemia enriquecido e 
metanáuplio de Artemia; Met → ME: metanáuplio de Artemia e metanáuplio de Artemia 
enriquecido; Met: metanáuplio de Artemia. Crontr. = contribuição da variável ácido graxo; Cum. = 
contribuição cumulativa. 
 
Não foram observadas diferenças sifgnificativas no perfil de AG dos juvenis com início 
de alimentação exógena ZI e ZII (p> 0,05). O perfil de AG dos juvenis alimentados com os 
diferentes regimes tróficos apresentaram diferenças significativas (p> 0,05). Os juvenis que 
foram alimentados com a dieta ME apresentaram um perfil de AG com concentrações 
superiores aos demais conspecíficos expostos a regimes tróficos em ambas condições de 
início de alimentação exógena (ZI ou ZII). Os juvenis de P. varians que receberam a dieta 
Met apresentaram menores concentrações de AG, tanto com início de alimentação em ZI 
como em ZII (Tabela 15).  
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Tabela 15 - Perfil de ácidos graxos (AG) de juvenis de Palaemon varians, valores expressos em 
µg AG/mg de peso seco (média±desvio padrão). 
 Alimentação exógena ZI Alimentação exógena ZII 
AG ME
a ME → Metbc
 
Met → MEa
 
Metc
 
MEa
 
ME → Metb
 
Met → MEac
 
Metc
 
14:0    2,03±0,15    1,13±0,01    1,87±0,35    1,20±0,06    1,30±0,08    1,38±0,04    1,27±0,15    1,30±0,16 
15:0    0,71±0,03    0,54±0,01    0,67±0,04    0,54±0,01    0,58±0,02    0,63±0,01    0,59±0,03    0,62±0,05 
16:0 15,97±1,72    5,42±0,43 13,61±2,01    6,86±2,61    8,12±0,42    9,02±1,09    6,72±2,14    8,48±2,97 
17:0    1,22±0,07    0,70±0,04    1,00±0,08    0,67±0,05    0,81±0,01    0,92±0,04    0,74±0,13    0,91±0,28 
18:0    8,67±0,69    3,49±0,44    7,28±0,85    4,30±1,50    4,85±0,41    5,23±0,32    4,21±0,86    5,44±1,98 
20:0    1,52±0,07    1,05±0,09    1,25±0,03    1,08±0,04    1,23±0,12    1,13±0,04    1,15±0,06    1,11±0,08 
22:0    1,96±0,10    1,23±0,15    1,52±0,14    1,23±0,10    1,42±0,17    1,26±0,05    1,33±0,10    1,33±0,23 
∑ SFA  32,06±2,49 13,55±1,16 27,20±15,87  15,87±4,11 18,32 ±1,09 18,52±0,34 16,00±3,47 15,97±0,92 
16:1n-9    1,02±0,02    0,68±0,01    1,03±0,11    0,66±0,01    0,78±0,01    0,84±0,01    0,67±0,036    0,75±0,07 
16:1n-7    1,79±0,11    0,85±0,03    1,85±0,36    0,85±0,07    1,03±0,08    1,28±0,19    0,92±0,12    0,97±0,08 
17:1n-9    0,79±0,04    0,62±0,02    0,82±0,04    0,66±0,01    0,68±0,03    0,70±0,01    0,63±0,04    0,71±0,06 
18:1n-9 18,01±0,70    5,32±0,53 16,16±3,07    5,45±0,20    8,03±0,75    9,49±0,42    6,55±1,46    7,65±1,29 
18:1n-7 10,04±0,01    3,68±0,29    8,40±1,49    3,84±0,07    4,61±0,21    6,01± 0,28    3,98±0,64    4,49±0,58 
20:1n-9    1,15±0,07    0,80±0,13    1,01±0,08    0,65±0,01    0,72±0,03    0,74±0,02    0,69±0,02    0,79±0,01 
∑ MUFA 32,80±0,60 11,94±0,75 29,26±5,15 12,10±0,14 15,85±0,89 19,74±0,22 13,45±2,34 14,57 ±1,37 
18:2n-6    5,29±0,18    1,42±0,13    5,34±0,84    1,50±0,05    2,34±0,25    2,59±0,03    2,13±0,36    1,60±0,36 
18:3n-3    9,84±0,26    3,39±0,35    9,99±3,26    4,45±0,21     3,34±0,57    6,74±0,57    2,83±0,66    5,13±1,56 
20:2n-6    0,95±0,01    0,67±0,01    0,88±0,07    0,72±0,02    0,75±0,02    0,76±0,02    0,73±0,01    0,73±0,03 
20:3n-3    1,05±0,02    0,48±0,03    1,01±0,25    0,56±0,08    0,59±0,05    0,70±0,01    0,51±0,01    0,68±0,16 
22:2n-6    0,86±0,02    0,84±0,05    0,82±0,04    0,95±0,07    0,89±0,07    0,86±0,01    1,00±0,06    0,78±0,06 
∑ PUFA 17,98±0,08    6,80±0,57 18,04±4,44    8,17±0,32    7,90±0,50 11,23±0,13    7,119±0,97 10,04 ±0,46 
20:4n-6    2,46±0,03    1,35±0,24    2,36±0,25    1,46±0,10    1,53±0,11    1,78±0,12    1,33±0,30    1,49±0,07 
20:5n-3 12,61±0,25    4,07±0,73 11,78±1,50    4,13±0,44    6,93±0,45    6,53±0,74     5,58±1,11    3,68±1,08 
22:6n-3    8,74±0,35    4,65±0,10    8,06±0,67    4,16±0,07    5,96±0,24    5,40±0,24    5,53±0,56    4,78±1,29 
∑ HUFA 23,82±0,06 10,06 22,20±2,41    9,74±0,53 14,42±0,71 12,88±0,27 12,44 ±1,96    9,85±0,07 
TOTAL  106,68±3,25 42,37±3,56 96,72±4,89 45,90±4,21 56,52±0,94 64,00±2,13 49,09±8,75 53,4±5,79 
ME: metanáuplio de Artemia enriquecido; ME → Met: metanáuplio de Artemia enriquecido e 
metanáuplio de Artemia; Met → ME: metanáuplio de Artemia e metanáuplio de Artemia 
enriquecido; Met: metanáuplio de Artemia; SFA: ácidos graxos saturados; MUFA: ácidos 
graxos monoinsaturados; PUFA: ácidos graxos poli-insaturados; HUFA: ácidos graxos 
altamente insaturados. Letras diferentes indicam diferenças significativas entre os diferentes 
níveis tróficos (p<0,05). 
 
3.2.4 – Discussão  
 
O presente trabalho fornece informações sobre o desempenho de juvenis de Palaemon 
varians quando expostos a diferentes regimes tróficos pré- e pós-metamorfose que simulam 
diferenças quantitativas e qualitativas no alimento disponível. Os resultados obtidos sugerem 
que o período de inanição durante fase larval e a posterior alimentação não interfere no 
desempenho dos juvenis em relação ao crescimento somático e de biomassa. Este fato pode 
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estar associado à capacidade de P. varians mobilizar suas reservas energéticas durante a 
ausência de alimento, dada sua elevada tolerância à inanição durante a fase larval (Oliphant e 
Thatje, 2014). Embora não seja uma condição limitante ao seu desenvolvimento, no sentido 
em que não promove mortalidade, o desempenho de juvenis de P. varians é sempre inferior 
quando a alimentação exógena é iniciada em ZII (Tabela 12, Figura 32).  
Os resultados obtidos demonstram que a alimentação com um perfil de ácidos graxos 
(AG) melhorado (ME), tem efeitos positivos no crescimento e peso dos juvenis, esta 
tendência é mantida quando os juvenis de camarão passam a receber alimentos de qualidade 
inferior (ME→Met). Este tipo de resposta foi igualmente observada em crustáceos decápodes 
que apresentaram crescimento compensatório em condições de cultivo onde houve privação 
de alimento (Wu et al., 2001; Stumpf et al., 2010). Perante um cenário trófico inverso, em que 
os juvenis de camarões passam a receber alimentos de qualidade superior (Met→ME e Met) 
não são capazes de compensar a baixa qualidade do alimento que lhes é fornecido, 
apresentando um desempenho inferior aos restantes conspecíficos. Esta tendência sugere 
assim que em cenários onde exista uma carência de presas e/ou presas de baixa qualidade 
nutricional, as reservas energéticas dos juvenis serão primeiramente mobilizadas para a 
sobrevivência e não para o crescimento somático e acúmulo de biomassa (Stumpf et al., 2010; 
Zhang et al., 2014).  
O perfil de AG dos decapoditos obtidos ao final da larvicultura (Tabela 13) demostram 
um aumento nas concentrações de AG nos animais com início de alimentação exógena em 
ZII. Este fato sugere que em resposta a falta inicial de alimento imediatamente após a eclosão 
e durante todo o estado de ZI, existe uma maior mobilização dos AG adquiridos aquando da 
oferta de alimentação exógena para reservas energéticas que poderão ser catabolizadas 
futuramente se necessário. Quando comparados ao perfil de AG dos juvenis obtidos ao final 
de cultivo, os AG com maior representatividade nas diferenças encontradas nas duas 
condições de alimentação exógena (Tabela 14), são essencialmente os PUFA e HUFA, 
nomeadamente nos cenários onde o alimento disponível é de baixa qualidade. Este resultado 
confirma que estes AG podem ser preservados por meio de uma retenção seletiva por parte 
dos organismos expostos a um período considerado troficamente desfavorável (Glencross, 
2009).  
Nas duas condições de início de alimentação exógena (ZI ou ZII), a mudança de cenário 
trófico teve influência na composição de AG dos juvenis de P. varians (Tabela 15). Os 
resultados obtidos sugerem que a redução dos SFA e MUFA nos cenários onde houve uma 
redução da qualidade do alimento fornecido possa estar relacionada à catabolização destes 
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para obtenção de energia e satisfação das necessidades basais inerentes à sobrevivência (Nates 
e McKenney, 2000; Yao et al., 2006).  
Os juvenis alimentados com as dietas de melhor qualidade (ME) apesentaram maiores 
concentrações de PUFA e HUFA. Estes AG são essenciais nos crustáceos decápodes, sendo 
obtidos por meio da alimentação e estão diretamente envolvidos na manutenção de funções 
vitais nos organismos (Sorgeloos e Léger, 1992; Bell e Sargent, 2003; Das et al., 2007; 
Glencross, 2009; D’Abramo e New, 2010; Olivotto et al., 2017). Desta forma, seria 
expectável que, caso o experimento fosse prolongado para além da quinta ecdise 
pós-metamorfose, estes organismos apresentassem um melhor desempenho. Será relevante 
salientar que o aumento nas concentrações de PUFA e HUFA, no cenário Met→ME (Tabela 
15), sugere um aumento na ingestão do alimento fornecido, de modo a suprir as suas 
necessidades nutricionais. Esta premissa é confirmada pelo fato de muitos destes AG estarem 
relacionados com um regime alimentar que assenta na carnivoria, tal como aquele que foi 
proporcionado aos organismos em cultivo no regime trófico em questão (Kelly e Scheibling, 
2012).  
Relativamente aos juvenis de P. varians expostos a um regime trófico Met, 
caracterizado pela baixa qualidade nutricional do alimento, as concentrações de AG que estes 
apresentaram são significativamente inferiores àquelas exibidas pelos conspecíficos expostos 
aos restantes regimes tróficos testados no presente estudo (Tabela 15), nomeadamente quando 
a alimentação exógena é iniciada em ZII. Estes resultados sugerem uma grande mobilização 
de AG para a manutenção das funções vitais nestes crustáceos. Embora não sejam limitantes à 
vida de P. varians, os cenários de alimentação desfavorável poderão comprometer algumas 
fases do ciclo de vida da espécie, pois o perfil de AG disponível para um organismo 
condiciona fortemente a sua sobrevivência e sucesso reprodutor (Racotta et al., 2003; Olivotto 
et al., 2011; Calado, 2017). 
Nos ambientes aquáticos a principal fonte de AG essenciais são os produtores primários 
e estes são transferidos consecutivamente ao longo da cadeia alimentar. Perante os atuais 
cenários inerentes às mudanças climáticas é evidente que estas podem promover impactos 
dramáticos nas interações tróficas no meio aquático, quer quantitativa quer qualitativamente 
(Bulletin et al., 2017; Wang et al., 2017). Desta forma, os resultados obtidos no presente 
trabalho permitem aferir que mesmo para uma espécie com elevada plasticidade fenotípica, 
trófica e ambiental as possíveis consequências promovidas por uma exposição a cenários 
tróficos desfavoráveis pré- e pós-metamorfose pode ser negativa e muito significativa. No 
caso de organismos menos tolerantes a flutuações tróficas é espectável que, ao contrário das 
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consequências previstas para P. varians, estes organismos possam experenciar efeitos 
negativos mais dramáticos e irreversíveis que comprometam o seu desempenho pré- e 
pós-metamorfose. Efetivamente, tal como referido por Pechenik et al. (1998) “a metamorfose 
não apaga a história larval e não é um novo começo” evidenciando assim, as estreitas ligações 
entre a fase planctônica e bentônica no ciclo de vida dos crustáceos dacápodes e as severas 
consequências que o estresse nutricional ocasiona em sua história de vida.  
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4.1 – Considerações finais 
 
Os resultados obtidos no presente estudo não permitem rejeitar a primeira hipótese nula 
proposta. Deste modo, o investimento maternal no perfil de ácidos graxos (AG) presentes em 
larvas recém-eclodidas não é influenciado pelo tamanho da fêmea. Perante estes resultados, a 
seleção de reprodutores de Macrobrachium pantanalense não deve ser baseada 
exclusivamente pelo tamanho apresentado por estes, embora seja reconhecido que fêmeas 
maiores produzem um maior número de larvas. Contudo, perante uma escassez de fêmeas 
grandes para constituir matrizes de reprodutores, o recurso somente a fêmeas pequenas não irá 
traduzir necessariamente numa menor qualidade larval que possa condicionar o sucesso da 
larvicultura e posterior crescimento de juvenis. 
Embora M. pantanalense seja um crustáceo dulcícola, o cultivo desta espécie em 
laboratório só é possível em condições de salinidade. Deste modo, a segunda hipótese nula 
testada no presente trabalho foi rejeitada, uma vez que é necessária alguma salinidade para 
conseguir realizar o cultivo larval desta espécie ex situ. Efetivamente, um cultivo larval a uma 
salinidade de 4 garantiu uma maior sobrevivência durante a larvicultura, a realização da 
metamorfose em menor tempo e a produção de decapoditos com melhor condição (em termos 
de tamanho e peso). Os resultados do presente trabalho possibilitam assim a validação de um 
primeiro protocolo de cultivo laboratorial para M. pantanalense onde a utilização de uma 
salinidade de 4 para a larvicultura assume como fator fundamental para um cultivo de 
sucesso. 
O presente trabalho permitiu demonstrar que a salinidade e a exposição a diferentes 
períodos de inanição após a eclosão interferem de forma significativa no desenvolvimento 
larval e no perfil de ácidos graxos de Palaemon varians. Embora esta espécie apresente 
características euralinas, conseguindo assim adaptar-se facilmente a diferentes salinidades 
(Dolmen et al., 2014, New et al, 2014), os resultados documentados demonstraram que a 
larvicultura de P. varians em laboratório apresenta um ótimo a uma salinidade de 35. 
Adicionalmente, embora P. varians apresente lecitotrofia primária facultativa na sua primeira 
fase larval (Oliphant e Thatje, 2014b), os resultados obtidos demonstraram claramente a 
relevância de dar início à alimentação exógena logo após a eclosão e não aquando da 
passagem das larvas para o estadio de ZII. Este estudo permite assim dar mais um contributo 
relevante para a produção em cativeiro de P. varians, clarificando de forma inequívoca as 
vantagens associadas à utilização de uma salinidade de 35 e as desvantagens produtivas de 
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economizar na utilização de presas vivas (entenda-se náuplios de Artemia) imediatamente 
após a eclosão larval, mesmo que este procedimento possa representar um encargo financeiro 
não negligenciável para a produção. 
As respostas fenotípicas e fisiológicas de P. varians em relação às alterações globais 
têm sido amplamente estudadas, mas os aspectos inerentes à exposição a cenários tróficos 
desfavoráveis pré- e pós-metamorfose é ainda incipiente nesta e noutras espécies aquáticas. A 
quarta hipótese nula proposta no presente estudo é igualmente rejeitada, uma vez que o início 
da alimentação exógena e a utilização de um regime trófico mais favorável (metanáuplios de 
Artemia enriquecidos) afetam de forma determinante o desempenho e o perfil de ácidos 
graxos de juvenis de P. varians. Os juvenis que foram expostos a um período de inanição 
durante a fase inicial de cultivo larval apresentaram invariavelmente um desempenho inferior. 
Da mesma forma, a redução na qualidade do alimento fornecido teve como consequência um 
atraso no desenvolvimento dos juvenis, bem como uma condição inferior em termos de 
tamanho e peso dos juvenis produzidos. Os resultados obtidos neste trabalho demonstram 
assim de forma inequívoca as consequências fenotípicas e fisiológicas que podem decorrer da 
exposição a cenários tróficos desfavoráveis, mesmo quando se trate de uma espécie 
amplamente reconhecida por apresentar uma elevada plasticidade fenotípica, trófica e 
ambiental. 
 
4.2 – Perspectivas futuras 
 
O desenvolvimento e a otimização de protocolos de cultivos de crustáceos decápodes ex 
situ realizado neste trabalho possibilita uma oportunidade para aperfeiçoar a aquicultura de 
organismos aquáticos utilizados em bioensaios. Tendo em vista o atual cenário de alterações 
climáticas globais, os ensaios laboratorias utilizando espécies modelo são determinantes para 
proceder a exercíos fiáveis de previsão das consequências ocasionadas pelas alterações 
climáticas globais. 
A utilização de Macrobachium pantanalense como organismos modelo em estudos 
ecológicos no Pantanal Sul Matogrossense pode permitir a realização de forma sistemática e 
rigorasa de avaliações referentes aos potenciais impactos ambientais que as alterações globais 
poderão promovar na região. O conhecimento da salinidade ideal para cultivo de M. 
pantanalense, permite realizar a sua larvicultura em laboratório com sucesso, embora existam 
ainda alguns gargalos para o desenvolvimento de técnicas de cultivo laboratorial desta 
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espécie. De entre esses fatores, merece destaque a densidade de estocagem das larvas durante 
a larvicultura, pois pode condicionar o exito no cultivo de organismos aquáticos e à data não 
existe ainda informação disponível para a estocagem ideal de M. pantanalense. Da mesma 
forma, ainda não existem informações sobre as taxas de ingestão de preses vivas (p. e. 
nauplios de Artemia) durante a fase larval de M. pantanalense, o que permitirá otimizar o 
manejo alimentar da espécie e possibilitar uma redução nos custos de produção durante a sua 
larvicultura. O conhecimento referente às exigências nutricionais de M. pantanalense em 
todas as fases de cultivo ainda são escassas, porém são fundamentais para a manutenção 
destes organismos em laboratório, possibilitando adequar os nutrientes das dietas de 
maturação, de produção larval e de crescimento de juvenis que são fornecidas a estes 
organismos. Pesquisas relacionadas ao investimento maternal durante a embriogênese podem 
fornecer informações sobre as mudanças bioquímicas que ocorrem nesta fase, permitindo 
assim o desenvolvimento de dietas de maturação adequadas a espécie. 
A aplicabilidade de P. varians como espécie modelo em bioensaios possibilita a 
realização de estudos em diversas áreas da biologia. Devido às suas características euralinas e 
eurotérmicas, o emprego de P. varians em bioensaios abordando a temática das alterações 
climáticas globais possibilita compreender de um modo mais aprofundado as respostas 
metabólicas e fiosiológicas de espécies aquáticas em meio as flutuações de salinidade e 
temperatura do ambiente. Esta espécie de camarão Palaemonídeo poderá assim tornar-se uma 
ferramenta importante para avaliar os possíveis impactos consequentes da ação antrópica em 
diversos ecossistemas. Da mesma forma, a realização de estudos trangeracionais relacionados 
à nutrição de reprodutores e seus efeitos na prole possibilitam conhecer os impactos positivos 
e/ou negativos que as interações tróficas que ocorrem no meio podem acarretar ao ciclo de 
vida deste crustáceo e também, como as consequências destas interações afetam o 
desempenho das próximas gerações. Face ao curto intervalo de tempo entre gerações 
apresentado por esta espécie, assim como a facilidade da sua manutenção em cativeiro e 
produção (incluindo a fase larval), P. varians surge como uma espécie modelo bastante 
interessenate para contribuir para o avanço do estado da arte nesta área de investigação, sobre 
a qual o conhecimento científico existinte é ainda reduzido e essencialmente focado em 
organismos vertebrados. 
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